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5.1 Introduction
Ce chapitre présente les résultats des expériences d’assimilation qui ont été réalisées dans
le modèle global ARPEGE en autorisant l’assimilation de canaux infrarouges IASI sensibles
à la surface terrestre. Aﬁn de pouvoir assimiler ces canaux, ces expériences bénéﬁcient d’une
modélisation de la surface plus réaliste. En eﬀet nous avons vu dans le chapitre précédent
que l’utilisation simultanée d’un atlas d’émissivité et d’une Ts restituée permet d’améliorer la
simulation des températures de brillance. Ainsi, en s’appuyant sur les résultats du chapitre
4, les expériences d’assimilation sont réalisées en améliorant la représentation des champs de
surface.
5.2 État actuel de l’assimilation de IASI
Le sondeur IASI est actuellement assimilé dans le modèle global ARPEGE de prévision
numérique du temps de Météo-France. Cependant, du fait de l’incertitude sur l’émissivité et
la température de surface sur les continents, les canaux IASI sensibles à la surface ne sont pas
assimilés sur terre. On rappelle que l’émissivité dans ARPEGE est constante et égale à 0.98
et la Ts provient de l’analyse de surface ARPEGE. Dans la version d’ARPEGE utilisée dans
cette étude (cycle 36t1), 59 canaux sont assimilés sur terre, 77 sur mer et 41 sur glace de mer.
Les fonctions de poids de ces canaux sont représentées sur la ﬁgure 5.1. On constate que, sur
terre, les canaux assimilés ne sont pas sensibles à la surface. Les canaux qui pointent le plus
bas ont une sensibilité maximale vers 400 hPa et peuvent apporter de l’information jusqu’à
600 hPa environ.
Seules les données IASI fournies par le détecteur 1 (sur les 4 disponibles) sont utilisées dans
ARPEGE. Les observations IASI sont corrigées de leur biais par la méthode variationnelle
VarBC décrite dans le chapitre 2 section 2.2.5.2. Les canaux qui ne sont pas assimilés sur mer
bénéﬁcient de la correction de biais variationnelle. Dans la conﬁguration opérationnelle, les
canaux de la liste noire sur terre ne contribuent pas à la correction de biais, contrairement à ce
qui est fait sur mer. De plus, seuls les canaux clairs selon la méthode du cloud detect (chapitre
2 section 2.2.6.2) sont assimilés au-dessus des surfaces continentales.
La matrice de covariance d’erreurs d’observation R utilisée dans ARPEGE est diagonale.
Les écart-types d’erreurs d’observation utilisés pour IASI sont représentés sur la ﬁgure 5.2. Ils
ont été calculés à partir d’un diagnostic de Desroziers ([Desroziers et al., 2005]) et de l’éva-
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(a) T - Mer (b) T - Terre (c) T - Glace de mer (d) Vapeur d’eau
Figure 5.1 – Fonctions de poids des canaux IASI assimilés dans le modèle opérationnel AR-
PEGE pour la température (T) sur mer (a), terre (b), glace de mer (c), et pour la vapeur d’eau
(d) sur mer, terre et glace de mer. Ces ﬁgures représentent la pression (hPa) en fonction des
fontions de poids.
luation des écarts quadratiques moyens des diﬀérences entre les observations et l’ébauche. Les
écart-types d’erreurs d’observation diagnostiqués (en vert sur la ﬁgures 5.2) ont ensuite été
réévalués aﬁn de compenser la non-prise en compte des éléments hors-diagonaux, traduisant
les diﬀérentes corrélations qui existent entre ces canaux. Ainsi, les écart-types d’erreurs d’ob-
servation diagnostiqués sont multipliés envrion par 2 pour les canaux 109 à 457 et par 3-4 pour
les canaux qui présentent de fortes corrélations, c’est-à-dire les canaux vapeur d’eau 2701 à
3027 ainsi que ceux de la fenêtre atmosphérique.
5.3 Conﬁgurations et réglages préparatoires
Une première expérience d’assimilation de contrôle correspondant à la conﬁguration opéra-
tionnelle a été réalisée sur la période de janvier 2012, elle sera appelée OPER par la suite.
Aﬁn d’assimiler des canaux sensibles à la surface, l’atlas d’émissivité UWIREMIS et le
calcul de la restitution de la Ts à partir de la combinaison de canaux 1191 et 1271 de IASI ont
été intégrés dans le modèle ARPEGE. La Ts est restituée uniquement pour les observations
claires selon l’AVHRR et lorsque la transmission associée à une observation est supérieure à
0.5. De plus, cette Ts restituée est conservée et utilisée lorsqu’elle diﬀère de moins de 10 K
(en valeur absolue) avec la Ts de l’ébauche, et cela aﬁn de rester dans un cadre linéaire et
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Figure 5.2 – Écarts-types d’erreur d’observation diagnostiqué (en vert) et utilisé dans AR-
PEGE (en bleu) en fonction des canaux IASI.
ne pas trop perturber le système. Si la Ts ne peut pas être restituée ou si elle ne remplit pas
la condition précédente, alors la Ts de l’ébauche est conservée, et cela même si elle peut être
largement biaisée.
La ﬁgure 5.3 représente le nombre de cas clairs selon l’AVHRR ((a) et (b)) ainsi que le
nombre d’observations pour lesquelles la Ts est restituée et utilisée par la suite ((c) et (d))
pour janvier 2012, de jour et de nuit par boîte de 2.5˚ x2.5˚ . On constate un lien évident entre
la détection de cas clairs avec l’AVHRR et l’utilisation de la Ts restituée, sauf de jour, sur la
moitié nord de l’Amérique du Sud, sur la Cordillère des Andes, et au niveau de l’Himalaya où
la Ts restituée n’est pas utilisée alors qu’on observe des cas clairs selon l’AVHRR. La ﬁgure 5.4
représente les valeurs moyennes par boîte de 2.5˚ x2.5˚ de ces Ts restituées et des Ts de l’ébauche
de jour et de nuit. De jour, les principales diﬀérences entre Ts restituée et Ts de l’ébauche sont
localisées sur l’Australie, la moitié nord et le sud de l’Afrique, ainsi que sur le sud de l’Amérique
du Sud, où la Ts de l’ébauche est plus chaude. Ces écarts sont également marqués sur les reliefs
les plus élevés. De nuit, ces variations entre Ts restituée et Ts de l’ébauche sont plus faibles.
L’objectif de ce chapitre est d’étudier l’impact de l’assimilation de canaux sensibles à la
surface, en utilisant l’atlas d’émissivité et les Ts restituées déﬁnis dans le chapitre précédent,
sur l’analyse et les prévisions. Nous souhaitons assimiler sur terre au moins autant de canaux
que sur mer. Diﬀérentes expériences d’assimilation ont été réalisées pour le mois de janvier
2012. Ces expériences utilisent les matrices B et R du modèle ARPEGE. Dans la première
expérience, la seule modiﬁcation réalisée par rapport à la conﬁguration opérationnelle est la
prise en compte des paramètres de surface réalistes (sans ajout de canaux). Des canaux sont
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Figure 5.3 – Nombre d’observations claires selon l’AVHRR (en haut) et nombre d’observations
pour lesquelles la Ts est restituée et utilisée (en bas), de jour (à gauche) et de nuit (à droite)
pour janvier 2012 par boîte de 2.5˚ x2.5˚ . La diﬀérence de température est en Kelvin.
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Figure 5.4 – Moyenne par boîte de 2.5˚ x2.5˚ des Ts restituées utilisées (en haut) et des Ts de
l’ébauche (en bas) de jour (à gauche) et de nuit (à droite) pour janvier 2012. L’unité est en
Kelvin.
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ensuite ajoutés à la liste des canaux assimilés sur terre. Enﬁn, des conditions sur le relief sont
imposées aﬁn d’évaluer son impact sur l’analyse et les prévisions. La liste des canaux assimilés
pour ces diﬀérentes expériences ﬁgure dans l’annexe 1.
5.4 Impact de la modiﬁcation des paramètres de surface
sur l’assimilation et les prévisions
Dans un premier temps, nous allons regarder l’impact sur l’analyse et les prévisions de la
prise en compte d’une modélisation de surface réaliste dans la conﬁguration opérationnelle. La
conﬁguration EXP est la même que pour l’opérationnel, seuls les paramètres de surface sont
modiﬁés. Les canaux assimilés sur terre et sur mer sont les mêmes que pour la conﬁguration
opérationnelle.
5.4.1 Impact sur l’analyse
5.4.1.1 Nombre d’observations assimilées.
Une modélisation de la surface réaliste permet d’augmenter le nombre d’observations claires
selon le cloud detect (puisque les écarts entre les observations et leur équivalent modèle sont
réduits) et ainsi augmenter le nombre d’observations actives. Nous nous sommes tout d’abord
intéressés aux canaux 426 (751.25 cm−1) et 1194 (943.25 cm−1) dont les fonctions de poids sont
représentées sur la ﬁgure 5.5. Ces canaux ne sont pas assimilés sur terre.
(a) Canal 426 (b) Canal 1194
Figure 5.5 – Fonctions de poids des canaux 426 et 1194.
Les ﬁgures 5.6 et 5.7 représentent, pour la conﬁguration OPER et l’expérience EXP, le
nombre de cas clairs selon le cloud detect pour les canaux 426 et 1194. La comparaison de ces
ﬁgures montre que la prise en compte d’une émissivité et d’une Ts réaliste permet d’augmenter
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Figure 5.6 – Nombre d’observations claires selon le cloud detect pour la conﬁguration opéra-
tionnelle OPER (à gauche) et pour EXP (à droite) pour les canaux 426 (en haut) et 1194 (en
bas) de jour uniquement pour janvier 2012 par boîte de 2.5˚ x2.5˚ .
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Figure 5.7 – Nombre d’observations claires selon le cloud detect pour pour la conﬁguration
opérationnelle OPER (à gauche) et pour EXP (à droite) pour les canaux 426 (en haut) et 1194
(en bas) de nuit uniquement pour janvier 2012 par boîte de 2.5˚ x2.5˚ .
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légèrement le nombre d’observations claires selon le cloud detect sur les surfaces continentales,
et en particulier sur l’Amérique du Nord et la Russie. En eﬀet, la prise en compte en compte
de paramètres de surface réalistes permet de réduire les écarts entre les observations et les
simulations de radiances IASI, ce qui permet d’augmenter le nombre de cas clairs selon le
cloud detect. Pour les deux canaux, de jour et de nuit, on observe des zones dans lesquelles il
n’y a quasiment pas de cas clairs, c’est le cas de la moitié sud de l’Afrique, de l’Amérique du
Sud et du nord de l’Australie. Or comme on a pu le voir sur la ﬁgure 5.3, il s’agit des zones dans
lesquelles la Ts est peu ou pas du tout restituée. Cela peut s’expliquer par le fait que dans ces
zones, les observations ne sont pas clairs selon l’AVHRR et les Ts ne sont donc pas restituées,
ou bien que la Ts restituée est trop éloignée de l’ébauche et n’est donc pas conservée. De jour,
pour le canal 426, l’augmentation du nombre de cas clairs est visible sur tous les continents et
en particulier sur le Sahara, l’Arabie Saoudite, la Russie, l’Amérique du Sud et l’Antarctique.
De nuit, on observe également une augmentation générale du nombre d’observations claires
sur terre sauf sur le Sahara et l’Arabie Saoudite où on peut perdre jusqu’à 60% d’observations
dans certaines zones. Pour le canal de surface 1194, de jour comme de nuit, le nombre de
cas clairs augmente globalement pour EXP par rapport à OPER sur l’ensemble des surfaces
continentales, même si ce nombre reste très faible sur les continents (moins de 5 observations
claires par boîte sur une grande partie des surfaces continentales).
La ﬁgure 5.8 montre le nombre d’observations actives pour chaque canal assimilé à la fois
sur terre et sur mer, pour les expériences EXP et OPER sur toute la période d’étude. Sur terre,
de jour, le nombre d’observations actives est quasiment identique entre EXP et OPER pour
les canaux situés entre 672 et 703.75 cm−1 (qui pointent dans la haute troposphère et dans
la stratosphère). Puis il augmente jusqu’à 3% pour les canaux entre 705.25 et 708.25 cm−1.
Pour les canaux compris entre 710.25 et 718.25 cm−1 et pour les canaux vapeur d’eau entre
1320 et 1401.5 cm−1, il y a entre 5 et 20% d’observations supplémentaires. De nuit, on observe
un comportement similaire. Cependant une très faible augmentation du nombre d’observations
actives (inférieure à 1%) par rapport à OPER est visible pour les canaux entre 672 et 693 cm−1.
Le nombre d’observations actives supplémentaires est plus important que de jour pour les
canaux compris entre 710.25 et 718.25 cm−1 et entre 1320 et 1401.5 cm−1 (on peut atteindre
23% d’observations supplémentaires par rapport à OPER). Les fonctions de poids de ces canaux
présentent une légère contribution à la surface.
Sur mer, l’impact de la prise en compte de paramètres de surface réalistes n’est pas visible.
La répartition spatiale de la diﬀérence des nombres d’observations actives entre les ex-
périence EXP et OPER est représentée sur la ﬁgure 5.9 pour le canal vapeur d’eau 2910
(1372.25 cm−1). De jour et de nuit, le nombre d’observations assimilées augmentent globale-
ment sur l’Europe, l’Asie et l’Amérique du Nord. On constate que les augmentations les plus
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Figure 5.8 – Nombre d’observations actives sur terre (en haut) et sur mer (en bas) en fonction
des canaux assimilés sur terre de jour et de nuit pour le mois de janvier 2012 sur tout le globe.
La diﬀérence de nombre d’observations actives entre les deux expériences est représentée par
une ligne pointillée noire.
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importantes, de jour, sont localisées sur les États-Unis, l’Antarctique, le nord du Sahara et le
nord de la Chine où on peut observer un gain allant jusqu’à 40 observations actives supplé-
mentaires par boîte de 2.5˚ x2.5˚ . Toutefois on peut perdre jusqu’à 30 observations sur certaines
zones du Sahara, de l’Inde et de l’Argentine. De nuit, on gagne des observations pour les la-
titudes au-dessus de 40˚ N et sur une partie de l’Antarctique mais on a tendance à en perdre
principalement sur le Mexique, l’Argentine, l’Arabie Saoudite, le plateau iranien et l’Inde. On
constate un lien évident entre l’augmentation du nombre de Ts restituées et l’augmentation du
nombre d’observations assimilées sur le globe.
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Figure 5.9 – Répartition spatiale des diﬀérences des nombres d’observations assimilées entre
les conﬁgurations EXP et OPER par boîte de 2.5˚ x2.5˚ pour le canal 2910 (1372.25 cm−1) sur
le globe sur toute la période d’étude, de jour et de nuit.
5.4.1.2 Impact de l’analyse sur les écarts aux observations.
La ﬁgure 5.10 représente les moyennes et écarts-types des diﬀérences entre les observations
et l’ébauche et entre les observations et l’analyse sur les surfaces continentales en fonction des
canaux assimilés sur terre pour le mois de janvier 2012 sur tout le globe. On constate qu’il y a
très peu de diﬀérences entre les conﬁgurations EXP et OPER de jour et de nuit. Dans les deux
cas, l’analyse permet de corriger les biais et de réduire les écarts-types par rapport à l’ébauche,
en particulier pour les canaux vapeur d’eau dont les nombres d’onde sont compris entre 1320
et 1401.5 cm−1. L’analyse permet de réduire l’écart-type (resp. le biais) d’environ 0.5 K (resp.
0.7 K) dans cette bande par comparaison avec l’ébauche pour les deux conﬁgurations. L’écart-
type des diﬀérences entre observation et analyse vaut 0.3 K en moyenne pour les autres canaux.
Pour ces canaux vapeur d’eau, on observe également une légère réduction de l’écart-type des
diﬀérences entre observations et analyse pour la conﬁguration EXP par rapport à l’OPER de
jour et de nuit. Les mêmes courbes ont été réalisées sur mer mais ne sont pas présentées ici car
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elles ne montrent pas de diﬀérence entre les innovations des conﬁgurations OPER et EXP.
5.4.1.3 Analyses de température.
La Ts fait partie de la variable de contrôle mais est utilisée comme terme puits. L’analyse
de Ts provient du système d’analyse CANARI. Ainsi dans l’analyse, la Ts est la même dans
les expériences EXP et OPER alors que la température en altitude a été modiﬁée. La ﬁgure
5.11 représente les moyennes des diﬀérences entre les analyses de température à 2 m de EXP
et celles de OPER pour les réseaux de 0, 6, 12 et 18 UTC sur toute la période d’étude. Pour les
4 réseaux, on observe des comportements assez similaires. Les impacts de la prise en compte
des paramètres de surface sur les analyses de température à 2 m sont principalement localisés
sur les continents, et en particulier sur l’Amérique du Sud, l’Afrique, l’Australie, le Groenland
et la Sibérie où les diﬀérences sont globalement comprises entre -0.1 et 0.1 K. Pour les réseaux
de 6 et 12 UTC, les diﬀérences d’analyses sont plus importantes sur l’Australie où elles varient
entre -0.5 et 0.5 K. Les mêmes variations peuvent être observées sur le sud de l’Afrique à
12 UTC. À 18 UTC, ces diﬀérences se sont propagées sur quasiment toute l’Amérique du Sud.
Selon le réseau considéré, les zones pour lesquels ces diﬀérences de température sont les élévées
correspondent aux endroits où il fait jour. Des impacts sont également visibles sur l’océan à
l’est du Groenland et à l’ouest de l’Europe.
La ﬁgure 5.12 représente les écarts-types des diﬀérences entre les analyses de température
à 2 m de EXP et celles de OPER pour les réseaux de 0, 6, 12 et 18 UTC sur toute la période
d’étude. Comme pour le biais, les plus grandes diﬀérences en écart-type sont localisées sur
l’Amérique du Sud, la moitié sud de l’Afrique, le Sahara et l’Australie. Ces écarts-types peuvent
atteindre jusqu’à 2 K sur l’Australie pour les réseaux de 6 et 12 UTC et sur le sud de l’Afrique
à 12 UTC. Les zones dans lesquelles ces écarts sont les plus forts correspondent ici aussi aux
endroits éclairés par le soleil. On constate également, qu’à 18 UTC, l’Amérique du Sud est
recouverte par des diﬀérences comprises entre 0.3 et 1 K. De plus, des diﬀérences d’écart-
type sont également visibles sur l’océan, à l’est du Groenland et à l’ouest de l’Europe. Une
expérience d’assimilation met en œuvre des assimilations cyclées (voir chapitre 2), il y a donc
propagation dans le temps des modiﬁcations faites à chaque analyse. C’est pour cela qu’on
observe des structures mêmes en dehors des zones où des modiﬁcations ont été faites au cours
de l’assimilation.
5.4.2 Impact sur les prévisions
L’impact sur les prévisions est caractérisé à l’aide de scores basés sur les diﬀérences des
erreurs quadratiques moyennes des prévisions associées à l’expérience OPER utilisant la conﬁ-
guration opérationnelle et l’expérience EXP prenant en compte des paramètres de surfaces
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Figure 5.10 – Moyennes (en haut) et écarts-types (en bas) des diﬀérences entre les observa-
tions et l’ébauche (trait pointillé) et entre les observations et l’analyse (trait plein) pour la
conﬁguration opérationnelle (OPER) et pour l’expérience prenant en compte des paramètres
de surface réalistes (EXP), sur les surfaces continentales du globe, pour le mois de janvier 2012
de jour (à gauche) et de nuit (à doite).
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Figure 5.11 – Moyennes des diﬀérences (en Kelvin) entre les analyses de température à 2 m
de EXP et les analyses de OPER pour les réseaux de 0, 6, 12 et 18 UTC sur toute la période
d’étude.
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Figure 5.12 – Écarts-types des diﬀérences (en Kelvin) entre les analyses de température à 2 m
de EXP et les analyses de OPER pour les réseaux de 0, 6, 12 et 18 UTC sur toute la période
d’étude.
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réalistes, par rapport aux analyses du CEPMMT ou aux radiosondages. Les radiosondages
présentent l’avantage d’être plus indépendants mais leur couverture spatiale n’est pas globale.
Pour la zone au nord de 20˚ N, ils sont suﬃsamment nombreux pour pouvoir être utilisés dans
le calcul des scores mais les tropiques et les zones au sud de 20˚ S sont mal couvertes par ces ra-
diosondages. Les analyses du CEPMMT ont quant à elles une bonne couverture globale et sont
des analyses relativement indépendantes de EXP et OPER. Ces analyses utilisent également
les observations IASI (mais pas sur les continents) ainsi que le modèle de transfert radiatif
RTTOV.
Les statistiques sont évaluées pour diﬀérents paramètres atmosphériques (géopotentiel, tem-
pérature, humidité et vent) sur la période du 1er janvier 2012 à 0 UTC au 4 février 2012 à
0 UTC. L’impact est évalué sur plusieurs niveaux verticaux, pour quatre jours d’échéance
de prévision et sur diﬀérents domaines géographiques : l’Europe, l’Amérique du nord, l’Asie,
l’Australie, les Tropiques, les zones au nord de 20˚ N (NORD20) et les zones au sud de 20˚ S
(SUD20). Un test bootstrap ([Efron, 1979]) est réalisé sur les écarts quadratiques moyens (eqm)
aﬁn d’évaluer le caractère statistiquement signiﬁcatif des résultats avec un niveau de conﬁance
de 99%.
Pour le géopotentiel, un impact signiﬁcativement négatif (selon le test bootstrap), par rap-
port aux analyses du CEPMMT, est constaté pour les pressions inférieures à 400 hPa jusqu’à
échéances 54h. Sur les autres zones, les scores sont globalement neutres. Le géopotentiel intègre
les contributions de diﬀérentes variables. Pour la température et le vent, des impacts signiﬁca-
tivement positifs sont visibles entre 200 et 50 hPa jusqu’aux échéances 24h. Pour l’humidité,
l’impact est globalement neutre sur toutes les zones.
Finalement, l’utilisation d’un atlas d’émissivité et de Ts restituées, sans autre modiﬁcation
de la conﬁguration opérationnelle, a peu d’impact sur les prévisions et rend les scores assez
neutres par rapport à OPER. Cela peut paraître décevant, en particulier pour les basses couches,
proches de la surface. Néanmoins, comme aucun canal sensible à la surface n’est assimilé sur
terre dans EXP, ces résultats sont cohérents.
5.4.3 La correction de biais
Nous avons également regardé l’impact de la correction de biais sur les simulations et les
prévisions lorsqu’on prend en compte des paramètres de surfaces réalistes sans ajouter de ca-
naux à la sélection de canaux sur terre de la conﬁguration opérationnelle. En eﬀet, actuellement
sur terre, les observations qui ne sont pas assimilées sont rejetées et n’interviennent pas dans le
calcul de la correction de biais. Toutefois, il est possible d’autoriser ces observations à inﬂuencer
le calcul et l’évolution des coeﬃcients de correction de biais dans VarBC (voir section 2.2.5.2)
sans avoir d’impact sur l’incrément (traitement identique au cas sur mer dans la conﬁguration
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opérationnelle). Nous avons donc voulu prendre en compte ces observations pour le calcul de
la correction de biais aﬁn de voir leur impact sur les simulations et les prévisions.
Le schéma VarBC permet de séparer les biais provenant des observations de ceux qui
viennent du modèle, comme la Ts par exemple ([Auligné et al., 2007]). Trois types de prédic-
teurs sont utilisés pour IASI : une correction globale appliquée à chaque canal, une correction
d’angle de balayage basée sur l’angle de visée au nadir, et une correction de masse d’air (basée
sur l’épaisseur de quatre couches atmosphériques de 1000-300, 200-50, 10-2 et 50-5 hPa). La
correction de biais est appliquée avec les mêmes coeﬃcients sur mer et sur terre. En eﬀet,
actuellement il n’y a pas de séparation de la correction appliquée sur terre et sur mer.
L’expérience EXP-BIASCORR est similaire à EXP à l’exception qu’elle permet aux obser-
vations des 314 canaux IASI d’intervenir dans le calcul de la correction de biais VarBC sur
terre.
La correction de biais a un impact sur la détection nuageuse. Aﬁn de comparer les nombres
de cas clairs selon le cloud detect obtenus pour la conﬁguration EXP-BIASCORR avec ceux
de l’expérience EXP pour les canaux 426 et 1194 (présentés sur la ﬁgure 5.7), les diﬀérences
entre ces nombres ont été tracées sur la ﬁgure 5.13. Ces diﬀérences sont calculées pour le mois
de janvier 2012 de jour et de nuit par boîte de 2.5˚ x2.5˚ . On constate que, pour ces canaux, de
jour et de nuit, l’expérience EXP-BIASCORR permet globalement d’augmenter le nombre de
cas clairs sur les continents et les océans. Les gains sont les plus forts sur le Sahara, le nord-est
de la Chine, l’océan Paciﬁque, l’Amérique Centrale, l’Inde (de jour uniquement), le Groenland
(de nuit uniquement). Toutefois, sur l’océan Atlantique, la mer d’Arabie et l’Antarctique, des
pertes pouvant atteindre 30 observations sont observées. Rappelons que ces canaux ne sont pas
assimilés sur terre dans cette expérience.
La ﬁgure 5.14 présente les moyennes et écarts-types des écarts à l’ébauche et à l’analyse
des observations IASI sur terre et sur mer pour la conﬁguration EXP (à gauche) et pour
l’expérience EXP-BIASCORR (à droite) pour le mois de janvier 2012 dans l’hémisphère sud.
Ces écarts sont également représentés pour la conﬁguration opérationnelle OPER. Ces ﬁgures
indiquent aussi le nombre d’observations assimilées et la diﬀérence d’observations assimilées
par rapport à la conﬁguration OPER. Pour l’expérience EXP-BIASCORR, on constate une
augmentation de la moyenne des diﬀérences entre observation et analyse par comparaison avec
EXP. Il n’y a pas de variations pour l’écart-type. On observe également des résultats similaires
en biais et écart-type entre les deux expériences pour les canaux vapeur d’eau 2701 à 3027.
On constate cependant que la conﬁguration EXP-BIASCORR engendre une diminution du
nombre d’observations assimilées dans l’hémisphère sud pour la plupart des canaux. Même si
le nombre d’observations assimilées sur mer pour les canaux de surface 1191 à 1271 augmente
pour EXP-BIASCORR (environ 4500 observations supplémentaires), ce nombre diminue de
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Figure 5.13 – Diﬀérence de nombre d’observations claires selon le cloud detect entre EXP-
BIASCORR et EXP pour les canaux 426 (en haut) et 1194 (en bas) de jour (à gauche) et de
nuit (à droite) pour janvier 2012 par boîte de 2.5˚ x2.5˚ .
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façon plus ou moins importante pour les autres canaux assimilés. On observe également des
résultats similaires dans l’hémisphère nord et dans les tropiques, avec en particulier une perte
importante d’observations assimilées (non montré).
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Figure 5.14 – Moyennes et écarts-types des écarts à l’ébauche (en bleu foncé) et à l’analyse (en
rouge) pour les observations IASI pour la conﬁguration EXP (à gauche) et pour l’expérience
EXP-BIASCORR (à droite) pour le mois de janvier 2012 dans l’hémisphère sud. Pour la conﬁ-
guration opérationnelle OPER, ces écarts à l’analyse (en bleu clair) et à l’ébauche (en noir)
sont également tracés. Ces ﬁgures indiquent également le nombre d’observations assimilées et
la diﬀérence d’observations assimilées par rapport à la conﬁguration OPER.
La ﬁgure 5.15 montre les diﬀérences d’écart quadratique moyen, d’écart-type, de biais, par
rapport aux analyses du CEPMMT, entre le géopotentiel (a) ou la température (b) prévus
par l’expérience EXP-BIASCORR et la conﬁguration OPER pour 4 jours d’échéances dans le
domaine des tropiques. Les résultats sont moyennés sur la période de janvier 2012. On constate
des diﬀérences de biais importantes sur les 4 jours d’échéances qui conduisent à une dégradation
des écarts quadratiques moyens dans la stratosphère (vers 10-20 hPa) pour le géopotentiel et
la température par rapport à la conﬁguration OPER. Ces impacts négatifs sont signiﬁcatifs
pour ces deux variables (d’après le test bootstrap). On observe également un impact négatif
signiﬁcatif vers 10-20 hPa pour la température et le géopotentiel dans l’hémisphère nord. Les
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scores pour le vent et l’humidité sont neutres. Pour la conﬁguration EXP, les scores par rapport
à OPER sont globalement neutres pour les diﬀérentes variables.
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Figure 5.15 – Diﬀérences entre les écarts quadratiques moyens (à gauche), les écarts-types
(au centre), les biais (à droite), par rapport aux analyses du CEPMMT, de géopotentiel (a)
ou de la température (b) prévu(e) pour l’expérience EXP-BIASCORR et pour la conﬁguration
OPER pour 4 jours d’échéances dans le domaine des tropiques. Les résultats sont moyennés
sur la période de janvier 2012. Les contours en bleu indiquent un impact positif, ceux en rouge
indiquent un impact négatif. Les unités sont le mètre pour le géopotentiel et le Kelvin pour la
température.
Ainsi, bien que le schéma VarBC permette d’augmenter le nombre d’observations claires
selon le cloud detect (ﬁgure 5.13), le fait d’eﬀectuer cette correction de biais sur les 314 canaux
IASI sur terre conduit à une diminution du nombre d’observations assimilées et une dégradation
des scores par rapport à la conﬁguration opérationnelle, malgré l’utilisation de paramètres de
surface réalistes. Il semble donc pertinent, dans les prochaines expériences, de ne pas activer
la correction de biais sur les 314 canaux sur terre. L’introduction de prédicteurs terre/mer
et jour/nuit dans VarBC pourrait permettre de mieux corriger les observations de leur biais,
toutefois ce travail ne sera pas réalisé dans le cadre de cette thèse.
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5.5 Vers une augmentation du nombre de canaux assimilés
sur terre
5.5.1 Utilisation sur terre de la sélection de canaux sur mer
Une expérience EXP-MER, dans laquelle la sélection de canaux sur mer est utilisée sur
terre, a été réalisée. Les canaux de surface ayant servi à restituer la Ts (1191 et 1271) font
partie de la sélection de canaux sur mer mais ne sont pas utilisés sur terre, puisque ayant servis
à la restitution, ils n’apportent plus d’information. Ces canaux ont été remplacés par les canaux
de surface 1027 et 1133 qui ont des fonctions de poids similaires pour conserver l’assimilation de
quatre canaux de surface. Cette expérience est comparée ici avec la conﬁguration opérationnelle
OPER pour le mois de janvier 2012.
5.5.1.1 Impact sur l’analyse
Nombre d’observations assimilées. Le nombre de cas clairs selon la méthode du cloud
detect pour les canaux 426 et 1194 est représenté sur la ﬁgure 5.16 par boîte de 2.5˚ x2.5˚ pour le
mois de janvier 2012 de jour et de nuit. Ces résultats sont assez similaires à ceux obtenus pour
la conﬁguration EXP (sans ajout de canaux). On constate que pour le canal de surface 1194,
il y a peu de cas clairs sur les continents de jour et de nuit. En eﬀet, sur une grande partie
des surfaces continentales, il y a moins de 5 observations claires par boîte de 2.5˚ x2.5˚ . Sur
certaines zones telles que la Russie et le Canada, jusqu’à 30 cas clairs peuvent être observés, en
particulier de nuit. Sur mer, le nombre de canaux clairs est beaucoup plus élevé, en particulier
dans les tropiques où il peut atteindre jusqu’à 150 observations par boîte de 2.5˚ x2.5˚ . Pour
le canal 426 (dont les pics de sensibilités se trouvent autour de 950 et 600 hPa)En, un plus
grand nombre de cas clairs sont détectés, par rapport au canal 1194, sur mer mais également
sur les continents (entre 10 et 40 de plus en moyenne). Il existe toutefois des zones où très peu
de cas clairs sont observés : la moitié sud de l’Afrique, la moitié nord de l’Amérique du Sud,
l’Antarctique, l’Australie, l’est de la Russie et l’Himalaya, de jour et de nuit.
La ﬁgure 5.17 montre le nombre d’observations actives pour chaque canal assimilé sur
terre dans les expériences EXP-MER et OPER sur toute la période d’étude de jour et de
nuit. On constate que le nombre d’observations assimilées sur terre augmente de jour et de
nuit par rapport à la conﬁguration opérationnelle. Comme pour la conﬁguration EXP (dans
laquelle seule la paramétrisation de la surface a été modiﬁée par rapport à OPER), les nombres
d’observations actives dans EXP-MER sont proches à ceux d’OPER pour les canaux situés
entre 672 et 702.75 cm−1 (on assimile moins de 1% d’observations supplémentaires par rapport
à OPER de jour et de nuit). Ils sont toutefois légèrement supérieurs à ceux observés pour
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(d) Canal 1194
Figure 5.16 – Nombre d’observations claires selon le cloud detect par boîte de 2.5˚ x2.5˚ pour
les canaux 426 (en haut) et 1194 (en bas) pour la conﬁguration EXP-MER de jour (à gauche)
et de nuit (à droite) pour janvier 2012.
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EXP. Une augmentation de 1 à 4% est visible pour les canaux 703.75 à 709.75 cm−1. Une plus
forte augmentation est observée pour les canaux compris entre 710.25 et 718.25 cm−1 (entre
5 et 15% d’observations supplémentaires de jour et de nuit) et pour les canaux vapeur d’eau
entre 1320 et 1401.5 cm−1 (entre 5 et 20% d’observations supplémentaires de jour et entre 6 et
25% de nuit). On observe ensuite une baisse du nombre d’observations actives pour les canaux
entre 725.5 et 928 cm−1. Cette baisse est particulièrement importante de jour et de nuit pour
les canaux de surface et les canaux présentant une forte sensibilité à la surface entre 742 et
928 cm−1. Pour le canal 426 (751 cm−1), environ 45000 observations sont assimilées de jour et
de nuit. Pour les canaux de surface 515, 1027, 1133 et 1194 (773.50, 901.5, 928 et 943.25 cm−1),
le nombre d’observations assimilées est faible et compris entre 10000 et 20000 observations de
jour et de nuit. Toutefois, de manière générale, on assimile plus d’observations que EXP, et
cela pour l’ensemble de canaux assimilés sur terre.
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Figure 5.17 – Nombre d’observations actives sur terre en fonction des canaux assimilés sur
terre de jour (a) et de nuit (b) pour les conﬁgurations EXP-MER (en rouge) et OPER (en
bleu) pour le mois de janvier 2012 sur tout le globe. La diﬀérence de nombre d’observations
actives entre les deux expériences est représentée par une ligne pointillée noire.
La ﬁgure 5.18 représente le nombre d’observations assimilées pour les canaux 426 et 1194
par boîte de 2.5˚ x2.5˚ de jour et de nuit pour janvier 2012 pour la conﬁguration EXP-MER. On
constate que la répartition des cas clairs selon le cloud detect (voir ﬁgure 5.16 ci-dessus) est très
fortement corrélée avec le nombre d’observations assimilées. En eﬀet, très peu d’observations
sont assimilées sur les continents pour le canal 1194, de jour et de nuit, puisqu’elles sont
considérées comme nuageuses selon le cloud detect. Pour le canal 426 les zones dépourvues
de cas clairs correspondent également aux zones dans lesquelles très peu d’observations sont
assimilées. Le nombre de cas clairs pour ce canal étant plus important que celui du canal 1194,
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un plus grand nombre d’observations sont assimilées sur les continents.
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(d) Canal 1194
Figure 5.18 – Nombre d’observations assimilées par boîte de 2.5˚ x2.5˚ pour les canaux 426 et
1194 de jour et de nuit pour janvier 2012 pour la conﬁguration EXP-MER.
Les diﬀérences entre les nombres d’observations assimilées par boîte de 2.5˚ x2.5˚ pour les
conﬁgurations EXP-MER et OPER sont représentées sur la ﬁgure 5.19, de jour et de nuit pour
janvier 2012. Sur mer, des écarts de -10 à 10 observations sont observés dans les tropiques. Sur
les continents, le nombre d’observations assimilées étant nul pour la conﬁguration OPER pour
ces canaux, il s’agit du nombre d’observations assimilées pour EXP-MER.
On peut maintenant se demander si les observations qui sont assimilées ont utilisé une
Ts restituée. La ﬁgure 5.20 montre, pour les canaux 426 et 1194, le nombre d’observations
assimilées pour lesquelles la Ts est restituée de jour et de nuit pour janvier 2012 par boîte de
2.5˚ x2.5˚ . Par comparaison avec la ﬁgure 5.18, pour le canal 426, on constate que, de jour, la
Ts restituée est très peu utilisée sur l’Europe, le Canada, sur une partie de la Chine et de la
Russie, et autour de l’Himalaya. De jour et de nuit, sur la moitié nord de l’Amérique du Sud et
sur la moitié sud de l’Afrique, la Ts est peu restituée mais lorsqu’elle l’est, elle n’est quasiment
pas utilisée pour les observations assimilées. Ces résultats semblent provenir du fait que les
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(d) Canal 1194
Figure 5.19 – Répartition spatiale des diﬀérences des nombres d’observations assimilées entre
les conﬁgurations EXP-MER et OPER par boîte de 2.5˚ x2.5˚ pour les canaux 426 (751.25 cm−1)
et 1194 (943.25 cm−1) sur le globe sur toute la période d’étude, de jour (à gauche) et de nuit
(à droite).
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innovations sont trop grandes car le modèle est trop éloigné de la réalité. Pour les autres zones,
de nuit, la Ts restituée est très souvent utilisée. Pour le canal 1194, de jour et de nuit, peu
d’observations sont assimilées sur les continents (pas plus de 10 observations assimilées par
boîte de 2.5˚ x2.5˚ ), mais lorsqu’elles le sont, la Ts restituée est assez souvent utilisée. Comme
pour le canal 426, on retrouve les zones où la Ts n’est quasiment jamais utilisée, telles que la
moitié nord de l’Amérique du Sud et la moitié sud de l’Afrique, mais également l’Australie.
De jour, peu de Ts restituées sont utilisées sur une partie de la Chine et de la Russie. Comme
précédemment, des innovations trop importantes peuvent expliquer ce constat.
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(d) Obs assimilées avec Ts restituée
Figure 5.20 – Nombre d’observations assimilées pour lesquelles la Ts est restituée et utilisée
pour les canaux 426 (en haut) et 1194 (en bas) de jour (à gauche) et de nuit (à droite) pour
janvier 2012 par boîte de 2.5˚ x2.5˚ .
Impact de l’analyse sur les écarts aux observations. La ﬁgure 5.21 représente les
moyennes et écarts-types des diﬀérences entre les observations et l’ébauche et entre les obser-
vations et l’analyse (trait plein) pour la conﬁguration opérationnelle (OPER) et pour l’expé-
rience EXP-MER assimilant autant de canaux que sur mer, sur les surfaces continentales du
142
Chapitre 5. Assimilation des radiances IASI au-dessus des surfaces continentales
dans ARPEGE
globe, pour le mois de janvier 2012 de jour et de nuit. Ces résultats sont présentés en fonction
des canaux assimilés sur terre dans EXP-MER. De jour et de nuit, les biais et écarts-types
sont très similaires pour les deux expériences, sauf pour les canaux vapeur d’eau compris entre
1320 et 1401.5 cm−1 où les biais et écarts-types des innovations sont réduits d’environ 0.01 K
pour l’ébauche et pour l’analyse. Pour les canaux qui ont été ajoutés à la sélection de canaux
sur terre, les biais et écarts-types des diﬀérences entre observations et guess sont similaires
à ceux des autres canaux pour les canaux compris entre 725.5 et 748.25 cm−1, de jour et de
nuit. Cependant pour les canaux très sensibles à la surface (entre 751.25 et 943.25 cm−1), le
biais augmente fortement et est compris entre -0.3 et -0.6 K de jour et de nuit. L’écart-type
augmente de 0.1 K de nuit et de 0.3 K de jour pour ces canaux. Les biais et écarts-types des
diﬀérences entre observations et analyses des canaux compris entre 751.25 et 943.25 cm−1 sont
également importants, avec un biais (resp. un écart-type) pouvant atteindre 0.4 K de jour et
de nuit (resp. 0.6 K de jour et 0.4 K de nuit). Les canaux très sensibles à la surface semblent
donc dégrader l’analyse. La précision des émissivités et des Ts utilisées n’est peut-être donc
pas suﬃsante pour permettre de réduire les écarts entre observations et ébauche et entre ob-
servations et analyse pour les canaux de surface. Toutefois, ces paramètres de surface peuvent
s’avérer suﬃsamment précis pour être utilisés avec les canaux qui présentent une plus faible
sensibilité à la surface.
Les mêmes résultats ont été tracés sur mer mais ne sont pas montrés car les innovations
pour l’ébauche et l’analyse sont quasiment identiques pour les deux conﬁgurations OPER et
EXP-MER.
Analyses de température. La ﬁgure 5.22 représente les moyennes et écarts-types des diﬀé-
rences entre les analyses de température à 2 m de EXP-MER et celles de OPER pour le réseau
de 0 UTC sur toute la période d’étude. On observe des résultats plus marquants que ceux de
la section 5.4.1.3. Les impacts de la conﬁguration EXP-MER sur les analyses de température
à 2 m sont principalement localisés sur les continents, et en particulier sur l’Amérique du Sud,
l’Afrique, l’Australie, le Groenland et la Sibérie où les diﬀérences sont globalement comprises
entre -0.2 et 0.2 K. Contrairement à la conﬁguration EXP (qui prend juste en compte une
meilleure modélisation de la surface sans ajout de canaux par rapport à OPER), les variations
de biais et écart-type sont plus répandues spatialement dans les zones citées et couvrent une
plus grande partie des continents.
5.5.1.2 Impact sur les prévisions
Les scores par rapport aux analyses du CEPMMT pour les géopotentiels, par comparaison
avec la conﬁguration opérationnelle OPER, sont représentés sur la ﬁgure 5.23 pour la période
5.5. Vers une augmentation du nombre de canaux assimilés sur terre 143



JOUR



NUIT
−0.8
−0.6
−0.4
−0.2
 0
 0.2
 0.4
 6
7
2
 6
7
5
.2
5
 6
7
8
.5
0
 6
8
1
.7
5
6
8
4
.5
 6
8
6
.5
 6
8
9
.5
 6
9
1
 6
9
3
6
9
6
6
9
7
.2
5
6
9
8
.2
5
6
9
9
.5
7
0
0
.7
5
7
0
2
.2
5
7
0
3
.7
5
7
0
5
.2
5
 7
0
6
.2
5
 7
0
7
.7
5
7
0
9
.7
5
7
1
1
7
1
2
7
1
4
.7
5
7
1
8
.2
5
7
1
9
.5
7
2
5
.5
7
2
8
.5
 7
3
3
.2
5
 7
3
6
.2
5
7
3
9
.5
0
7
4
1
.2
5
 7
4
8
.2
5
7
7
3
.5
9
2
8
1
3
2
0
 1
3
7
2
.2
5
1
3
9
3
1
3
9
6
.7
5
1
4
0
1
.5
0
B
ia
is
 (
K
)
Nombre d’onde IASI (cm
−1
)
OBS−AN −− OPER
OBS−AN −− EXP−MER
OBS−GUESS −− OPER
OBS−GUESS −− EXP−MER
(a) Biais
−0.8
−0.6
−0.4
−0.2
 0
 0.2
 0.4
 6
7
2
 6
7
5
.2
5
 6
7
8
.5
0
 6
8
1
.7
5
6
8
4
.5
 6
8
6
.5
 6
8
9
.5
 6
9
1
 6
9
3
6
9
6
6
9
7
.2
5
6
9
8
.2
5
6
9
9
.5
7
0
0
.7
5
7
0
2
.2
5
7
0
3
.7
5
7
0
5
.2
5
 7
0
6
.2
5
 7
0
7
.7
5
7
0
9
.7
5
7
1
1
7
1
2
7
1
4
.7
5
7
1
8
.2
5
7
1
9
.5
7
2
5
.5
7
2
8
.5
 7
3
3
.2
5
 7
3
6
.2
5
7
3
9
.5
0
7
4
1
.2
5
 7
4
8
.2
5
7
7
3
.5
9
2
8
1
3
2
0
 1
3
7
2
.2
5
1
3
9
3
1
3
9
6
.7
5
1
4
0
1
.5
0
B
ia
is
 (
K
)
Nombre d’onde IASI (cm
−1
)
OBS−AN −− OPER
OBS−AN −− EXP−MER
OBS−GUESS −− OPER
OBS−GUESS −− EXP−MER
(b) Biais
 0
 0.2
 0.4
 0.6
 0.8
 1
 1.2
 1.4
 1.6
 6
7
2
 6
7
5
.2
5
 6
7
8
.5
0
 6
8
1
.7
5
6
8
4
.5
 6
8
6
.5
 6
8
9
.5
 6
9
1
 6
9
3
6
9
6
6
9
7
.2
5
6
9
8
.2
5
6
9
9
.5
7
0
0
.7
5
7
0
2
.2
5
7
0
3
.7
5
7
0
5
.2
5
 7
0
6
.2
5
 7
0
7
.7
5
7
0
9
.7
5
7
1
1
7
1
2
7
1
4
.7
5
7
1
8
.2
5
7
1
9
.5
7
2
5
.5
7
2
8
.5
 7
3
3
.2
5
 7
3
6
.2
5
7
3
9
.5
0
7
4
1
.2
5
 7
4
8
.2
5
7
7
3
.5
9
2
8
1
3
2
0
 1
3
7
2
.2
5
1
3
9
3
1
3
9
6
.7
5
1
4
0
1
.5
0
E
c
a
rt
−
ty
p
e
 (
K
)
Nombre d’onde IASI (cm
−1
)
OBS−AN −− OPER
OBS−AN −− EXP−MER
OBS−GUESS −− OPER
OBS−GUESS −− EXP−MER
(c) Écart-type
 0
 0.2
 0.4
 0.6
 0.8
 1
 1.2
 1.4
 1.6
 6
7
2
 6
7
5
.2
5
 6
7
8
.5
0
 6
8
1
.7
5
6
8
4
.5
 6
8
6
.5
 6
8
9
.5
 6
9
1
 6
9
3
6
9
6
6
9
7
.2
5
6
9
8
.2
5
6
9
9
.5
7
0
0
.7
5
7
0
2
.2
5
7
0
3
.7
5
7
0
5
.2
5
 7
0
6
.2
5
 7
0
7
.7
5
7
0
9
.7
5
7
1
1
7
1
2
7
1
4
.7
5
7
1
8
.2
5
7
1
9
.5
7
2
5
.5
7
2
8
.5
 7
3
3
.2
5
 7
3
6
.2
5
7
3
9
.5
0
7
4
1
.2
5
 7
4
8
.2
5
7
7
3
.5
9
2
8
1
3
2
0
 1
3
7
2
.2
5
1
3
9
3
1
3
9
6
.7
5
1
4
0
1
.5
0
E
c
a
rt
−
ty
p
e
 (
K
)
Nombre d’onde IASI (cm
−1
)
OBS−AN −− OPER
OBS−AN −− EXP−MER
OBS−GUESS −− OPER
OBS−GUESS −− EXP−MER
(d) Écart-type
Figure 5.21 – Moyennes (en haut) et écarts-types (en bas) des diﬀérences entre les observa-
tions et l’ébauche (trait pointillé) et entre les observations et l’analyse (trait plein) pour la
conﬁguration opérationnelle (OPER) et pour l’expérience EXP-MER assimilant autant de ca-
naux que sur mer, sur les surfaces continentales du globe, pour le mois de janvier 2012 de jour
(à gauche) et de nuit (à doite). Ces résultats sont présentés en fonction des canaux assimilés
sur terre dans EXP-MER.
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Figure 5.22 – Moyennes et écarts-types des diﬀérences entre les analyses de température à
2 m de EXP-MER et les analyses de OPER pour le réseau de 0 UTC pour janvier 2012 (en
Kelvin).
du 1er janvier 2012 à 0 UTC au 4 février 2012 à 0 UTC. On observe des impacts positifs sur
les scores sur les domaines de l’Asie et NORD20, principalement pour des niveaux de pression
inférieurs à 200 hPa mais aussi entre la surface et 300 hPa aux plus longues échéances. Sur
NORD20, ces scores sont signiﬁcatifs d’après le test bootstrap sauf à partir des échéances 96h.
Sur l’Asie, ils sont signiﬁcatifs jusqu’aux échéances 72h mais également après 90h pour les
pressions comprises entre 400 et 300 hPa. Ces scores sont signiﬁcativement négatifs sur les
tropiques pour tous les niveaux de pression, ainsi que sur l’Australie et la Nouvelle-Zélande
entre 500 et 100 hPa et pour quasiment toute la durée de la prévision dans la stratosphère vers
10-20 hPa. Sur SUD20, on constate un impact signiﬁcativement négatif dans la stratosphère
(tout comme sur l’Asie, l’Australie et la Nouvelle-Zélande) mais également à 0 UTC à 300 hPa.
Un impact signiﬁcativement positif est visible pour les pressions comprises entre 300 et 70 hPa.
Sur l’Amérique du Nord, les scores sont signiﬁcativement positifs jusqu’aux échéances 42h au-
dessus de 250 Pa puis signiﬁcativement négatif à partir des échéances 60h pour les pressions à
50 hPa. Sur l’Europe, l’amélioration est signiﬁcative uniquement jusqu’aux échéances 24h.
La ﬁgure 5.24 représente les variations d’écart quadratique moyen en pourcentage, par
rapport aux analyses du CEPMMT (on pourra toutefois noter que le CEPMMT n’assimile
pas IASI sur terre), du géopotentiel prévu par l’expérience EXP-MER et de celui prévu par
la conﬁguration OPER à 100 hPa, à 0h, 24h et 48h d’échéances. À 0h, l’analyse montre une
réduction de l’erreur de géopotentiel, par rapport à OPER, pour les latitudes supérieures à
30˚ N. Cette réduction est de 4 à 10% sur l’Europe et la Russie, et de 20 à 30% sur le nord du
Canada. Une réduction de l’erreur de 10 à 20% est également visible sur l’océan Arctique et
l’océan Paciﬁque au-dessus de 40˚ N. De même, sur l’Antarctique et l’océan Austral, la réduction
des écarts quadratiques moyens entre EXP-MER et OPER est comprise globalement entre 4
et 10%. Ces zones semblent correspondre à des régions où des observations supplémentaires
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Figure 5.23 – Diﬀérences entre les écarts quadratiques moyens, par rapport aux analyses
du CEPMMT, de géopotentiel prévu par l’expérience EXP-MER et de celui prévu par la
conﬁguration OPER pour 4 jours d’échéances sur diﬀérentes zones du globe. Les résultats sont
moyennés sur la période de janvier 2012. Les contours en bleu indiquent un impact positif, ceux
en rouge indiquent un impact négatif, les lignes pointillées représentent les isolignes de valeur
nulle. L’unité est le mètre.
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ont été assimilées. Cependant, pour les latitudes comprises entre 45˚ S et 30˚ N, on observe une
erreur jusqu’à 15% supérieure à celle de l’OPER sur les océans et les continents (sauf sur des
petites zones au centre de l’Amérique du Sud et au nord de l’Australie où l’impact est positif).
Ces dégradations sont de bien plus petite échelle que les améliorations présentes aux moyennes
et hautes latitudes. À 24h d’échéance, on observe toujours un impact positif de EXP-MER
par rapport à OPER pour les latitudes supérieures à 30˚ N avec une réduction de l’erreur en
géopotentiel pouvant atteindre 20% (l’amélioration est moins importante qu’à 0h sur le nord du
Canada), et pouvant atteindre 10% sur l’Antarctique et l’océan Austral. Dans la zone comprise
entre 40˚ S et 30˚ N, l’augmentation des erreurs par rapport à OPER est moins nette qu’à 0h.
En eﬀet, les diﬀérences d’écart quadratique sont réduites sur les océans mais également sur
la moitié sud de l’Amérique du Sud, sur l’Afrique et l’Australie. Dans ces zones on observe
une réduction des erreurs de EXP-MER par rapport à OPER pouvant atteindre 7%. À 48h
d’échéance, l’écart quadratique moyen par rapport aux analyses du CEPMMT pour EXP-MER
est toujours réduit par rapport à OPER sur l’Est de la Russie, sur l’océan Arctique, sur l’Alaska
et sur une partie de l’Antarctique (jusqu’à 15% de réduction de l’erreur sur ces zones). Ces
améliorations, au-dessus de 40˚ N et en-dessous de 40˚ S, sont moins nombreuses que pour les
échéances précédentes. Cependant, on constate que la dégradation sur les tropiques s’estompe
peu à peu et les erreurs sont plus faibles sur les continents par comparaison avec OPER.
Pour la température (ﬁgure 5.25), les scores par rapport aux analyses du CEPMMT sont
assez neutres mais positifs. Sur NORD20, des impacts positifs signiﬁcatifs sont visibles de la
surface à 850 hPa mais une dégradation apparaît entre 700 et 250 hPa jusqu’aux échéances 42h.
Sur SUD20, les scores sont meilleurs pour EXP-MER à 30 hPa mais un impact négatif signiﬁca-
tif est visible dans les basses couches pour les courtes échéances. Des impacts signiﬁcativement
positifs sont visible sur l’Asie entre 700-500 hPa et 200-150 hPa jusqu’aux échéances 36h. Les
impacts positifs aux longues échéances sur l’Asie ne sont pas signiﬁcatifs. On observe toutefois
un impact signiﬁcativement négatif sur les tropiques, l’Asie, NORD20 et SUD20 dans la stra-
tosphère (entre 30 et 10 hPa). Sur les tropiques une dégradation signiﬁcative statistiquement
est également visible jusqu’aux échéances 48h autour de 500 hPa.
Pour le vent, l’impact est assez neutre. On observe cependant un impact signiﬁcativement
positif sur l’Europe à 100 hPa pour les courtes échéances, et sur l’Asie entre 700 et 150 hPa pour
les échéances 90h. Des impacts signiﬁcativement négatifs existent au-dessus de 50 hPa pour les
diﬀérentes zones mais avec des impacts plus marqués sur NORD20, l’Europe et l’Amérique du
Nord. Les scores sont globalement neutres pour l’humidité, mais des améliorations signiﬁcatives
sont observées en surface dans les tropiques. Ces résultats ne sont pas montrés.
Finalement, la conﬁguration EXP-MER a permis d’améliorer les analyses et les prévisions
(notamment en termes de géopotentiel et température) sur certaines zones du globe (Asie,
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Figure 5.24 – Variations d’écart quadratique moyen en pourcentage, par rapport aux analyses
du CEPMMT, du géopotentiel prévu par l’expérience EXP-MER et de celui prévu avec la
conﬁguration OPER à 100 hPa, à 0h, 24h et 48h d’échéances.
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Figure 5.25 – Diﬀérence entre les écarts quadratiques moyens, par rapport aux analyses
du CEPMMT, de température prévue pour l’expérience EXP-MER et pour la conﬁguration
OPER pour 4 jours d’échéances sur NORD20, SUD20, l’Asie et les tropiques. Les résultats
sont moyennés sur la période de janvier 2012. Les contours en bleu indiquent un impact positif,
ceux en rouge indiquent un impact négatif, les lignes pointillées représentent les isolignes de
valeur nulle. L’unité est le Kelvin.
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NORD20, etc.). Cependant la prise en compte des canaux de surface semble dégrader l’analyse
sur certaines zones, ce qui peut détériorer les prévisions. Le relief semble également être un
facteur limitant, d’autant plus que peu d’observations sont assimilées sur les reliefs les plus
haut. Une nouvelle expérience plus restrictive va donc être mise en place.
5.5.2 Expérience avec discrimination du relief et rejet des canaux de
surface sur terre
Sur le modèle de l’étude de [Pavelin et Candy, 2013] sur l’assimilation des canaux IASI
sur terre dans le modèle opérationnel de prévision numérique du temps anglais, nous avons
réalisé une expérience. [Pavelin et Candy, 2013] ont utilisé un schéma d’inversion 1D-Var pour
retrouver des paramètres de surfaces réalistes (voir chapitre 3 section 3.4.2.1). Ils ont décidé
d’exclure du processus d’assimilation les observations IASI de jour qui sont sensibles à la
surface terrestre ainsi que les observations pour les altitudes supérieures à 1000 m. Ils ont
utilisé la même combinaison de canaux que sur mer, à laquelle ils ont enlevé les canaux de
surface compris entre 833.75 et 962.5 cm−1. Ce système a été implémenté dans le système
d’assimilation de données du Met Oﬃce pour IASI. Les principaux impacts sont de petites
améliorations pour la température dans les bas niveaux et pour l’humidité dans la moyenne
troposphère. Aucun canal vapeur d’eau n’était assimilé sur terre auparavant dans leur système,
la prise en compte de ces canaux a permis d’améliorer signiﬁcativement les champs d’humidité
analysés dans la moyenne troposphère. Ce fut aussi le cas dans ARPEGE avec l’assimilation
des canaux vapeur d’eau au dessus des continents.
Sur le même principe que cette étude, nous avons décidé de rejeter les canaux de surface
compris entre 833.75 et 962.5 cm−1 de notre sélection de canaux utilisée dans la conﬁguration
EXP-MER ainsi que les observations dont les altitudes sont supérieures à 1000 m. Toutefois,
cette expérience, nommée EXP-ED, autorise l’assimilation des observations de jour et de nuit.
5.5.2.1 Impact sur l’analyse
Nombre d’observations assimilées et utilisation de la Ts restituée. La ﬁgure 5.26
montre le nombre d’observations actives sur terre en fonction des canaux assimilés sur terre
de jour (a) et de nuit (b) pour les conﬁgurations EXP-ED (en rouge) et OPER (en bleu)
pour le mois de janvier 2012 sur tout le globe. On observe une diminution importante du
nombre d’observations assimilées par rapport à la conﬁguration opérationnelle, de jour (jusqu’à
50% d’observations en moins) et de nuit (jusqu’à 20% d’observations en moins). Seules les
observations dont l’altitude est inférieure à 1000 m sont assimilées. En particulier, de jour,
les observations sur l’Antarctique (situé à 3000 m d’altitude) sont rejetées, ce qui explique
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la diminution importante du nombre d’observations assimilées. On constate également une
diminution du nombre d’observations assimilées pour le canal de surface 515 (773.5 cm−1).
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Figure 5.26 – Nombre d’observations assimilées sur terre en fonction des canaux assimilés sur
terre de jour (a) et de nuit (b) pour les conﬁgurations EXP-ED (en rouge) et OPER (en bleu)
pour le mois de janvier 2012 sur tout le globe. La diﬀérence de nombre d’observations actives
entre les deux expériences est représentée par une ligne pointillée noire.
La ﬁgure 5.27 représente le nombre d’observations assimilées par boîte de 2.5˚ x2.5˚ pour
les canaux 426 et 515 de jour et de nuit pour janvier 2012 pour la conﬁguration EXP-ED. On
constate, par comparaison avec la ﬁgure 5.27, qu’aucune observation n’est assimilée dans les
zones à plus de 1000 m d’altitude, et en particulier sur les Montagnes Rocheuses, la Cordillère
des Andes, l’Antarctique, le massif éthiopien, le plateau iranien et l’Himalaya. Dans les autres
zones, le nombre d’observations assimilées pour le canal 426 est assez similaire à celui observé
pour la conﬁguration OPER-MER. Pour le canal de surface 515, de la même façon que pour le
canal 1194 assimilé dans EXP-MER, très peu d’observations sont assimilées sur les continents.
Comme on l’a vu dans la section 5.5.1.1, c’est le cloud detect qui empêche l’assimilation d’un
plus grand nombre d’observations sur les continents.
Comme dans les expériences précédentes, la Ts restituée est conservée et utilisée lorsqu’elle
diﬀère de moins de 10 K (en valeur absolue) avec la Ts de l’ébauche. Si la Ts ne peut pas être
restituée ou si elle ne remplit pas la condition précédente, alors la Ts de l’ébauche est conservée.
La ﬁgure 5.28 montre, pour le canal 426, le nombre d’observations assimilées pour lesquelles la
Ts est restituée et utilisée de jour et de nuit pour janvier 2012 par boîte de 2.5˚ x2.5˚ . On observe
des résultats assez similaires à ceux de la ﬁgure 5.20. La Ts restituée est très peu utilisée sur
l’Europe, le Canada et sur une partie de la Chine de jour. De jour et de nuit, sur l’Amérique
du Sud et l’Afrique du Sud, la Ts restituée n’est quasiment pas utilisée pour les observations
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(d) Canal 515
Figure 5.27 – Nombre d’observations assimilées par boîte de 2.5˚ x2.5˚ pour les canaux 426 et
515 de jour et de nuit pour janvier 2012 pour la conﬁguration EXP-MER.
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assimilées. À ces zones s’ajoutent maintenant les zones de relief.
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Figure 5.28 – Nombre d’observations assimilées pour lesquelles la Ts est restituée et utilisée (en
haut) et moyenne des diﬀérences entre la Ts restituée et la Ts de l’ébauche pour ces observations
(en bas) de jour (à gauche) et de nuit (à droite) pour le canal 426 pour janvier 2012 par boîte
de 2.5˚ x2.5˚ .
Impact de l’analyse sur les écarts aux observations. La ﬁgure 5.29 représente les
moyennes et écarts-types des diﬀérences entre les observations et l’ébauche et entre les observa-
tions et l’analyse (trait plein) pour la conﬁguration opérationnelle (OPER) et pour l’expérience
EXP-ED, sur les surfaces continentales du globe, pour le mois de janvier 2012 de jour et de nuit.
Ces résultats sont présentés en fonction des canaux assimilés sur terre dans la conﬁguration
EXP-ED. De nuit, les biais et écarts-types sont très similaires pour les deux expériences, sauf
pour les canaux vapeur d’eau compris entre 1320 et 1401.5 cm−1 où les biais et écarts-types des
innovations sont réduits d’environ 0.05 K pour l’ébauche et pour l’analyse. De jour, les écarts-
types sont également réduits pour l’ébauche et l’analyse pour les canaux vapeur d’eau compris
entre 1320 et 1401.5 cm−1, tandis que le biais pour l’analyse augmente légèrement. Pour les
canaux compris entre 672 et 705.25 cm−1. L’écart-type des diﬀérences entre observation et
analyse augmente de 0.02 K pour EXP-ED par rapport à OPER. Puis il est assez similaire
pour les canaux compris entre 705.5 et 721.25 cm−1 et reste du même ordre pour les nouveaux
canaux assimilés. Les diﬀérences moyennes entre observations et ébauche sont quant à elles très
variables entre 672 et 721.25 cm−1, mais avec l’analyse, ces biais sont signiﬁcativement réduits
et semblent meilleurs avec la conﬁguration EXP-ED par rapport à OPER. Les mêmes résultats
ont été calculés sur mer mais ne sont pas montrés ici car les calculs d’innovations pour OPER
et EXP-ED sont quasi-similaires.
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Figure 5.29 – Moyennes (en haut) et écarts-types (en bas) des diﬀérences entre les observa-
tions et l’ébauche (trait pointillé) et entre les observations et l’analyse (trait plein) pour la
conﬁguration opérationnelle (OPER) et pour l’expérience EXP-ED assimilant autant de ca-
naux que sur mer (notée EXP sur la ﬁgure), sur les surfaces continentales du globe, pour le
mois de janvier 2012 de jour (à gauche) et de nuit (à doite). Ces résultats sont présentés en
fonction des canaux assimilés sur terre dans EXP-ED.
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5.5.2.2 Impact sur les prévisions
Les scores par rapport aux analyses du CEPMMT pour les géopotentiels, par comparai-
son avec la conﬁguration opérationnelle OPER, sont représentés sur la ﬁgure 5.30 pour la
période du 1er janvier 2012 à 0 UTC au 4 février 2012 à 0 UTC. On observe, comme pour
la conﬁguration EXP-MER, des impacts positifs sur les scores sur les domaines de l’Asie et
NORD20, principalement pour des niveaux de pression inférieures à 400 hPa. Ces impacts sont
signiﬁcatifs selon le test bootstrap jusqu’aux échéances 72h. Les dégradations après 72h ne
sont pas signiﬁcatives. Comme pour EXP-MER, ces scores sont signiﬁcativement négatifs sur
les tropiques, sur l’Australie et la Nouvelle-Zélande, pour les courtes échéances entre 500 et
100 hPa et pour quasiment toute la durée de la prévision dans la stratosphère vers 10-20 hPa.
Sur SUD20, on constate un impact signiﬁcativement négatif dans la stratosphère sur toute la
durée de prévision et entre 850 et 250 hPa jusqu’à 36h d’échéance. Un impact signiﬁcativement
positif est visible entre 100 et 50 hPa jusqu’à 48h d’échéances. Par rapport à EXP-MER, sur
SUD20, on dégrade moins les scores entre la surface et 500 hPa pour les courtes échéances. Sur
l’Amérique du Nord, les scores se comportent de façon similaire à ceux de EXP-MER. Ils sont
signiﬁcativement positifs jusqu’aux échéances 24h pour les pressions inférieures de 250 hPa puis
signiﬁcativement négatifs entre 72 et 96h pour les pressions à 50 hPa. Sur l’Europe, un impact
signiﬁcativement négatif est visible dans la stratosphère jusqu’aux échéances 30h.
La ﬁgure 5.31 présente des proﬁls verticaux moyens des scores de la ﬁgure 5.30 à 24h
d’échéances sur les zones où les plus forts impacts ont été observés : NORD20, les tropiques,
SUD20 et l’Asie. Sur ces diﬀérents domaines, les écarts quadratiques moyens calculés par rap-
port aux analyses du CEPMMT pour les deux expériences varient entre 5 et 10 K entre la
surface et 50 hPa (sauf pour SUD20 où on peut atteindre 13 K à 300 hPa) et augmente ensuite
de façon continue jusqu’à 30 K entre 30 et 10 hPa. Dans le domaine NORD20, on observe une
réduction d’environ 0.5 K des biais et écarts quadratiques moyens en comparaison avec OPER
entre 250 et 20 hPa. Sur SUD20, l’erreur par rapport à OPER diminue entre 150 et 30 hPa puis
augmente légèrement entre 30 et 10 hPa. Sur l’Asie, l’écart quadratique moyen de EXP-ED
est réduit par rapport à OPER entre 300 et 10 hPa. En revanche, sur les tropiques, l’erreur
augmente par rapport à OPER entre 300 et 100 hPa. On retrouve bien les résultats observés
sur la ﬁgure 5.30.
Pour la température (ﬁgures 5.32), les scores par rapport aux analyses du CEPMMT sont
assez neutres. Sur l’Asie, des impacts positifs signiﬁcatifs sont visibles entre 700 et 500 hPa et
entre 300 et 100 hPa. Sur NORD20, des impacts positifs signiﬁcatifs sont observés à 850 hPa
et entre 200 et 150 hPa jusqu’aux échéances 24h. Les impacts positifs sur l’Amérique du Nord
ne sont pas signiﬁcatifs. Sur SUD20, une amélioration signiﬁcative est visible autour de 50 hPa
mais une dégradation apparaît pour les couches entre 700 et 300 hPa. On observe un impact
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Figure 5.30 – Diﬀérence entre les écarts quadratiques moyens, par rapport aux analyses du
CEPMMT, de géopotentiel prévu par l’expérience EXP-ED et par la conﬁguration OPER en
fonction de l’échéance de prévision sur diﬀérentes zones du globe. Les résultats sont moyennés
sur la période de janvier 2012. Les contours en bleu indiquent un impact positif, ceux en rouge
indiquent un impact négatif. L’unité est le mètre.
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Figure 5.31 – Diﬀérence entre les écarts quadratiques moyens et les biais, par rapport aux
analyses du CEPMMT, de géopotentiel prévu pour l’expérience EXP-ED (en bleu) et pour la
conﬁguration OPER (en rouge) à 24h d’échéance selon les niveaux de pressions sur diﬀérentes
zones du globe. Les résultats sont moyennés sur la période de janvier 2012. L’unité est le mètre.
signiﬁcativement négatif sur les tropiques, SUD20, NORD20, l’Asie et l’Europe dans la strato-
sphère (entre 30 et 10 hPa) et sur l’Amérique du Nord à 150 hPa à partir de 72h d’échéances.
Sur les tropiques, on retrouve également une dégradation signiﬁcative entre 700 et 500 hPa jus-
qu’à 60h d’échéances, mais on observe des impacts positifs à 1000 hPa et entre 300 et 150 hPa
(jusqu’aux échéances 42h). On pourra toutefois s’interroger sur la qualité des analyses de tem-
pérature du CEPMMT dans la stratosphère. En eﬀet, celles-ci ont signiﬁcativement changé
depuis que le modèle est ancré sur les intruments de radio-occultation, ce qui n’était pas le cas
en 2012 ([Bonavita, 2013]).
Pour le vent, l’impact est assez neutre. Pour l’humidité, les scores sont globalement neutres,
mais des améliorations signiﬁcatives sont observées en surface sur SUD20 et les tropiques (non
montrées).
5.5.3 Comparaison de ces deux conﬁgurations
La comparaison des expériences EXP-MER et EXP-ED montre que, globalement, la conﬁgu-
ration EXP-ED avec discrimination du relief et rejet des canaux de surface permet d’améliorer
les prévisions. Un test bootstrap est réalisé sur les diﬀérences d’écarts quadratiques moyens de
géopotentiel entre les expériences EXP-MER et EXP-ED aﬁn d’évaluer le caractère statistique-
ment signiﬁcatif des résultats de comparaison de ces expériences avec un niveau de conﬁance
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Figure 5.32 – Diﬀérence entre les écarts quadratiques moyens, par rapport aux analyses du
CEPMMT, de température prévue par l’expérience EXP-ED et par la conﬁguration OPER en
fonction de l’échéance de prévision sur diﬀérentes zones du globe. Les résultats sont moyennés
sur la période de janvier 2012. Les contours en bleu indiquent un impact positif, ceux en rouge
indiquent un impact négatif. L’unité est le Kelvin.
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de 99%. Des améliorations signiﬁcatives des scores de géopotentiel sont obtenues sur diﬀérentes
zones du globe grâce à la conﬁguration EXP-ED. Sur SUD20, le scores obtenus avec EXP-ED
sont meilleurs principalement jusqu’aux échéances 36h et sur l’ensemble de la colonne. Pour
les tropiques, l’amélioration est signiﬁcative de la surface jusqu’à 150 hPa pour des échéances
allant jusqu’à 72h à 400 hPa. Sur l’Europe et NORD20, l’impact est également positif jus-
qu’aux échéances 6h entre 400 et 200 hPa. De même, sur l’Australie et le Nouvelle-Zélande,
les scores sont améliorés entre 700 et 10 hPa. Sur l’Asie les scores sont meilleurs entre 250
et 10 hPa jusqu’aux échéances 30h. Cependant, des dégradations apparaissent sur l’Europe,
l’Amérique du Nord, NORD20 pour les pressions inférieures à 100 hPa jusqu’aux échéances
30h mais également sur les tropiques à 100 hPa uniquement.
Pour la température, les scores entre les deux expériences sont plus similaires. La conﬁgura-
tion EXP-ED permet toutefois de réduire globalement les erreurs de prévision sur les tropiques
et NORD20 entre 500 et 100 hPa mais également sur l’Asie entre 300 et 100 hPa jusqu’aux
échéances 18h. Sur SUD20, des impacts positifs apparaissent à 50 hPa pour des échéances allant
jusqu’à 54h et des impacts négatifs sont visibles entre 500-400 hPa. Les impacts de EXP-ED
par rapport à EXP-MER sont globalement neutres sur le domaine Australie/Nouvelle-Zélande,
sur l’Amérique du Nord et l’Europe.
Pour le vent, les impacts sont globalement neutres sur les diﬀérentes zones, quelques amé-
liorations apparaissent également entre 500 et 20 hPa.
Pour l’humidité, les scores varient peu. De manière générale, ils sont légèrement meilleurs
entre 300 et 200 hPa pour les courtes échéances, mais également sur les tropiques entre 150 et
100 hPa, et sont moins bons sur l’Europe à 100 hPa et entre 850 et 500 hPa sur SUD20 pour
les courtes échéances.
Ainsi la comparaison avec la conﬁguration EXP-MER a montré que l’expérience EXP-ED
permet, globalement, d’améliorer les prévisions pour les diﬀérentes variables dans la troposphère
et pour les courtes échéances.
5.6 Conclusion
L’objectif de ce chapitre était de prendre un compte les paramètres de surface (émissivité
et Ts) déﬁnis dans le chapitre précédent aﬁn d’assimiler les radiances claires IASI et de re-
garder l’impact sur les prévisions. Les expériences réalisées ont permis d’assimiler des canaux
de surface et des canaux sensibles à la surface sur terre. Le tableau 5.1 récapitule et compare
ces diﬀérentes expériences d’assimilation. Globalement, nous avons montré que l’utilisation de
paramètres de surface réalistes a permis d’augmenter le nombre de cas clairs selon le cloud
detect et donc d’assimiler un plus grand nombre d’observations par rapport à la conﬁguration
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opérationnelle (sauf lorsqu’on rejette les observations sur les reliefs les plus élevés), et cela pour
l’ensemble des canaux assimilés. Des améliorations signiﬁcatives dans les prévisions de géopo-
tentiel ont été observées, en particulier sur l’Asie et NORD20, mais également sur l’Amérique
du Nord et SUD20 pour les niveaux de pression inférieures à 400 hPa. Cependant, des scores
négatifs ont été observés sur les tropiques, sur l’Australie et la Nouvelle-Zélande. De manière
générale, nous avons dégradé les scores dans la stratosphère (ce qui est peut-être lié à un pro-
blème de référence). Pour la température, les améliorations sont moins marquées et se situent
dans les basses couches et entre 300 et 30 hPa et pour les diﬀérentes zones du globe étudiées
dans ce chapitre. Pour l’humidité, l’impact est globalement neutre, mais une amélioration est
visible en surface sur SUD20 et les tropiques. [Pavelin et Candy, 2013], dans leur étude sur
l’assimilation des radiances IASI sensibles à la surface, ont également obtenu un faible impact
sur les prévisions. Ils ont montré de faibles améliorations pour la température dans les basses
couches ainsi que pour l’humidité troposphérique. L’absence d’impact peut etre expliqué par
l’assimilation déja eﬀective de canaux humidité dans ARPEGE, dont l’inclusion s’était révélée
bénéﬁque sur les champs d’humidité troposphérique y compris sur continent. Or ces auteurs
n’ont assimilé que les observations de jour. Nous avons pu obtenir des résultats comparables
aux leurs, en assimilant les observations de jour et de nuit.
Ces premières expériences d’assimilation sont loin d’être optimales, de part leurs conﬁgu-
rations. Un ajustement du jeu de canaux utilisé pourrait permettre d’améliorer les résultats
d’analyse et de prévision. Nous avons déjà pu voir que les canaux de surface compris entre
773.5 et 962.5 cm−1 semblent avoir un impact négatif sur l’analyse. Cette étude a montré qu’il
existe des interactions entre correction de biais et la détection nuageuse. Ainsi en ajoutant de
nouveaux prédicteurs (terre/mer, jour/nuit), le schéma VarBC pourrait être utilisé de façon
plus eﬃcace pour corriger les observations de leur biais. Un plus grand nombre d’observations
claires serait alors détecté, ce qui permettrait d’augmenter le nombre d’observations assimi-
lables. D’autre part, un réglage plus adapté des écarts-types d’erreurs des observations IASI sur
terre améliorerait certainement l’utilisation de ces observations. Ce réglage n’a pas été abordé
dans le cadre de cette thèse. De plus, des périodes de tests plus longues et sur d’autres périodes
de l’année rendraient les résultats obtenus plus robustes. Enﬁn, il faudrait déterminer quelles
sont les interactions entre la surface et la stratosphère aﬁn de comprendre l’impact négatif qui
a été observé autour de 100 hPa. Ces interactions peuvent être liées au fait que certains canaux
ont des fonctions de poids très larges, couvrant troposphère et basse stratosphère.
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Table 5.1 – Principaux résultats des expériences d’assimilation réalisées.
OPER vs EXP
Conﬁguration EXP comme OPER mais avec paramètres de surface
réalistes
Nombre d’obs claires Augmentation du nombre d’obs claires sur les continents
pour EXP de jour sur Sahara, Arabie Saoudite (+ 30
obs), Antarctique (+ 50 obs). Pas de cas clairs sur moi-
tié sud de l’Afrique, Amérique du Sud et Nord de l’Aus-
tralie. Peu d’obs claires pour canaux de surface.
Nombre d’obs assimilées Sur terre, de 5 à 20% d’obs assimilées supplémentaires
de jour, et de 5 à 23% de plus de nuit pour EXP pour les
canaux entre 710.25 et 718.25 cm−1 et les canaux vapeur
d’eau entre 1320 et 1401.5 cm−1. Pas de variations pour
les autres canaux. Canal 2910 : augmentation sur Eu-
rope, Asie, Amérique du Nord. De jour : gains de + de
40 obs sur Etats-Unis, Antarctique, nord du Sahara et
de la Chine, pertes sur zones du Sahara, Inde et Argen-
tine. De nuit : gains au-dessus de 40˚ N et Antarctique,
pertes sur Mexique, Argentine, Arabie Saoudite.
Écarts aux obs Peu de diﬀérences entre EXP et OPER sauf pour les
canaux vapeur d’eau entre 1320 et 1401.5 cm−1 de jour
et de nuit. Pour EXP et OPER, écart-type réduit de
0.5 K et biais de 0.7 K avec l’analyse par rapport à
l’ébauche.
Analyse de T 2m Impacts localisés sur les continents (Amérique du
Sud, Afrique, Australie, Groenland, Sibérie). Diﬀérences
moyennes d’analyses entre EXP et OPER comprises glo-
balement entre -0.1 et 0.1 K. Diﬀérences importantes sur
les zones éclairées par le soleil. Écarts-types des diﬀé-
rences aussi localisés sur les continents et valent jusqu’à
2 K sur Australie et sud de l’Afrique.
Prévisions Scores géopotentiel négatifs pour les pressions < 400 hPa
puis neutres ailleurs. Scores de T positifs entre 200 et
50 hPa jusqu’à 24h. Scores neutres pour humidité.
EXP vs EXP-BIASCORR
Conﬁguration EXP-BIASCORR comme EXP mais permet aux obs des
314 canaux IASI d’intervenir dans le calcul de la correc-
tion de biais VarBC sur terre.
Nombre d’obs claires Canaux 426 et 1194 : + de cas clairs sur les continents
et les océans. Gains importants (jusqu’à 40 obs) sur Sa-
hara, Chine, océan Paciﬁque, Amérique Centrale, Inde.
Pertes sur Océan Atlantique, mer d’Arabie et Antarc-
tique (jusqu’à 30 obs).
Nombre d’obs assimilées Dimininution du nombre d’obs dans les hémisphères
nord et sud et dans les tropiques pour la plupart des
canaux avec EXP-BIASCORR (sauf pour canaux 1191
et 1271).
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Écarts aux obs Pour EXP-BIASCORR, augmentation de la moyenne
de la diﬀérence entre obs et analyse par comparaison
avec EXP. Pas de variations pour l’écart-type. Pas de
diﬀérences pour les canaux vapeur d’eau.
Prévisions Dégradations des scores de géopotentiel et de tempé-
rature dans la stratosphère par rapport à OPER dans
les tropiques. Impact négatif vers 10-20 hPa pour tem-
pérature et géopotentiel dans hémisphère nord. Scores
neutres pour humidité et vent.
EXP vs EXP-MER
Conﬁguration EXP-MER comme EXP mais avec assimilation sur terre
de la sélection de canaux sur mer.
Nombre d’obs claires Canaux 426 et 1194 : Résultats similaires à EXP.
Nombre d’obs assimilées Légèrement supérieurs au nombre d’obs assimilées ob-
tenues avec EXP pour les canaux vapeur d’eau et ceux
entre 710.25 et 718.25 cm−1 mais également pour les ca-
naux entre 672 et 702.75 cm−1. Peu d’observations ac-
tives pour les canaux sensibles à la surface. Pas d’impact
sur mer.
Écarts aux obs Biais et écarts-types des innovations très similaires entre
EXP-MER et OPER, sauf pour les canaux vapeur d’eau
où biais et écart-type sont réduits d’environ 0.01 K par
rapport à OPER. Augmentation importante du biais
pour les canaux très sensibles à la surface, et légère aug-
mentation de jour pour l’écart-type. Pas d’impact sur
mer par rapport à OPER.
Analyse de T 2m Impacts localisés sur les continents (Amérique du
Sud, Afrique, Australie, Groenland, Sibérie). Diﬀérences
moyennes d’analyses entre EXP et OPER comprises glo-
balement entre -0.2 et 0.2 K. Impacts plus répandus et
plus étalés sur les continents par rapport à EXP.
Prévisions Géopotentiel : impacts positifs sur Asie et NORD20
pour les pressions < 200 hPa et entre la surface et
300 hPa. Scores négatifs sur les Tropiques, l’Australie
et la Nouvelle-Zélande entre 500 et 100 hPa et dans la
stratosphère. Scores positifs sur l’Amérique du Nord au-
dessus de 250 hPa et sur l’Europe jusqu’aux échéances
24h. Réduction de l’erreur de géopotentiel à 100 hPa
par rapport à OPER (jusqu’à 30%). Scores assez neutres
mais positifs pour T. Amélioration sur NORD20, SUD20
et l’Asie mais dégradation dans la stratosphère et les
tropiques. Scores neutres pour le vent et l’humidité.
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EXP-MER vs EXP-ED
Conﬁguration EXP-ED comme EXP-MER mais rejet des canaux de
surface entre 833.75 et 962.5 cm−1 et des obs d’altitude
supérieures à 1000 m.
Nombre d’obs assimilées Diminution du nombre d’obs assimilées sur terre par
rapport à OPER et EXP-MER (jusqu’à 50% d’obs en
moins de jour et 20% de nuit) => pas d’obs assimilées
sur les reliefs supérieurs à 1000 m.
Écarts aux obs De nuit, biais et écarts-types des diﬀérences entre obs et
analyse similaires pour EXP-ED et OPER, sauf réduc-
tion pour les canaux vapeur d’eau avec EXP-ED. Biais
légèrement meilleurs avec EXP-ED.
Prévisions Amélioration des prévisions par rapport à EXP-MER.
Géopotentiel : meilleurs scores sur SUD20 jusqu’aux
échéances 36h ; amélioration de la surface jusqu’à
150 hPa sur les tropiques ; impact positif sur l’Europe et
NORD20 entre 400 et 200 hPa ; scores améliorés entre
700 et 10 hPa sur l’Australie et la Nouvelle Zélande.
Mais dégradations sur l’Europe, l’Amérique du Nord,
NORD20 pour les pressions < 100 hPa et sur les tro-
piques à 100 hPa. Température : scores similaires mais
EXP-ED réduit les erreurs de prévision sur les tropiques
et NORD20 entre 500 et 100 hPa. Vent : Impact globa-
lement neutre. Humidité : peu de variations des scores
mais légèrement meilleurs entre 300 et 200 hPa et sur
les tropiques entre 150 et 100 hPa.
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6.1 Introduction
Contrairement aux chapitres précédents, ce chapitre ne s’inscrit pas dans un contexte de
prévision numérique mais plutôt dans un cadre de surveillance du climat. Nous allons ici nous
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intéresser à l’inversion des proﬁls atmosphériques et des paramètres de surface à l’aide des ra-
diances IASI. La zone d’étude est la station Concordia (75˚12’ S, 123˚37’ E) en Antarctique.
Complété par un article publié dans la revue "IEEE Transactions on Geoscience and Remote
sensing", ce chapitre a pour but la validation de l’utilisation des données IASI à Concordia
(75˚12’ S, 123˚37’ E) pour la période de novembre 2009 à janvier 2010. Pour cela, les inversions
des radiances IASI sont comparées avec des mesures in-situ. Nous allons montrer que les inver-
sions permettent de mieux estimer les variables météorologiques en comparaison à ces mesures
in-situ, par rapport aux données fournies par le modèle ARPEGE. L’amélioration est particu-
lièrement importante pour les paramètres de surface. Dans une première partie, les inversions
sont réalisées à partir d’un schéma d’analyse variationnelle 1D à Concordia. Cette partie est un
résumé de l’article ﬁgurant dans la partie 6.2.5 et présente uniquement les principaux résultats.
Il est indispensable de se référer à l’article pour avoir un descriptif complet et détaillé de cette
étude. Dans une seconde partie, les restitutions de température de surface calculées dans le
chapitre 4 par inversion du modèle de transfert radiatif (partie 4.3) sont évaluées par compa-
raison avec les mesures in-situ à Concordia et au Pôle Sud. Cette étude a été réalisée dans le
cadre du stage de Natalia Tatarinova encadré par Eric Brun (CNRM-GAME). Ils ont cherché
à comparer diﬀérents produits de Ts sur l’Antarctique dans le but d’évaluer l’amplitude diurne
de la Ts de la neige. Nous leur avons donc fourni nos restitutions de Ts à partir des radiances
IASI, sur leurs zones et les périodes d’étude, aﬁn d’élargir leurs échantillons de comparaison.
6.2 Inversions des radiances IASI à Concordia avec un
schéma 1D-Var dans le cadre du projet Concordiasi
en Antarctique
Cette partie est associée à l’article :
[Vincensini et al., 2012] : Vincensini A., A. Bouchard, F. Rabier, V. Guidard, N. Fourrié et
O. Traullé, IASI Retrievals Over Concordia Within the Framework of the Concordiasi Program
in Antarctica, IEEE Transactions on Geoscience and Remote sensing, Vol. 50, Issue 8, 2923-
2932, 10.1109/TGRS.2011.2177467, 2012.
6.2.1 Contexte de l’étude
Ce travail s’inscrit dans le cadre du projet international Concordiasi coordonné par le
CNRM-GAME dans le contexte de l’année polaire internationale ([Rabier et Coauthors, 2010],
www.cnrm.meteo.fr/concordiasi/). Le projet Concordiasi est motivé par le besoin de réduire
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les incertitudes dans diﬀérents (mais complémentaires) domaines de la science "antarctique".
Un enjeu important pour la société est de comprendre si le changement climatique peut en-
gendrer un changement signiﬁcatif dans le bilan de masse de la calotte glaciaire antarctique et
par conséquent avoir un impact sur le niveau des océans. L’Antarctique est une région à faible
densité de mesures in-situ, en particulier à cause du climat rigoureux et de l’altitude élevée du
plateau Antarctique (ﬁgure 6.1).
Figure 6.1 – Carte du relief (en mètres) de l’Antarctique extrait du modèle ARPEGE.
Cette faible densité spatiale et temporelle d’observations a été mise en évidence dans de é
précédentes études [Barker, 2005], [Nordeng et al., 2007], [McNally, 2007]. Les mesures satelli-
taires ont le potentiel pour combler ce manque de données, mais elles présentent leurs propres
déﬁs et diﬃcultés. La ﬁgure 6.2 montre la couverture actuelle des données in situ assimilables
dans ARPEGE (observations synoptiques et radiosonsages) sur les cartes de gauche et la cou-
verture des données IASI des satellites Metop-A et Metop-B sur les cartes de droite pour la
date du 10 juillet 2013 pour le réseau de 0 UTC. L’Antarctique est très peu alimenté en mesures
in situ, tandis que le sondeur IASI assure une très bonne couverture du continent.
Le projet Concordiasi s’est déroulé durant les printemps austraux 2008 à 2010. Des ra-
diosondages ont été réalisés et des ballons stratosphériques ont été lâchés aﬁn de fournir des
mesures in situ supplémentaires sur l’Antarctique. En 2010, dix-neuf ballons stratosphériques
surpressurisés mesurant la température et la pression ont été déployés depuis la station Mc-
Murdo. Parmi ces ballons, 6 d’entre eux ont en plus mesuré l’ozone et les 13 autres ont eu la
possibilité de larguer des sondes à la demande. L’un des principaux objectifs de la campagne
Concordiasi est l’amélioration de l’assimilation de données satellites et en particulier la vali-
dation de l’assimilation des radiances IASI sur les régions polaires du sud. Les données IASI
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Figure 6.2 – Couverture des données assimilables dans le réseau de 0 UTC d’ARPEGE du
10/07/2013 sur tout le globe (en haut) et sur l’Antarctique (en bas). Ces données proviennent
(a) des mesures in situ, observations synoptiques (en noir) et radiosondages (en rouge) et (b)
du sondeur IASI pour les satellites Metop-A (en rose) et Metop-B (en vert).
devraient permettre d’améliorer la prévision numérique du temps du fait d’analyses en temps
réel plus précises et devraient aider à mieux comprendre les changements climatiques à travers
les réanalyses.
Bien que l’Antarctique fasse partie des régions les plus couvertes par les satellites à or-
bite polaire, relativement peu d’observations sont eﬀectivement exploitées dans les systèmes
d’assimilation de données. En eﬀet, comme nous l’avons vu, l’utilisation des radiances satelli-
taires en assimilation de données est aﬀectée par la présence de nuages qui limite la quantité
d’information reçue par les sondeurs infrarouges [McNally et Watts, 2003], et par les incerti-
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tudes sur les paramètres de surface, température et émissivité [English, 2008]. L’impact de ces
incertitudes est ampliﬁé par l’orographie élevée du continent qui fait que certains canaux de
sondage troposphérique, dont la fonction de poids pique vers 600 hPa en l’absence de relief,
deviennent des canaux de surface du fait de l’élévation du terrain. Toutefois les restitutions de
la température de surface et de l’émissivité de surface [Zhou et al., 2008], [Zhou et al., 2011]
peuvent fournir des estimations plus réalistes de ces paramètres. Dans le cadre de la campagne
Concordiasi, il est nécessaire de calibrer et valider l’utilisation des données IASI, en comparant
les analyses utilisant ces données avec des jeux de données indépendants tels que les mesures
in situ [Bouchard et al., 2010]. Actuellement, les mesures in situ disponibles en Antarctique
sont principalement localisées sur la côte. A l’intérieur des terres, il n’y a que pour les stations
Pôle Sud et Concordia (situé à 75◦12’ S, 123◦37’ E) que sont eﬀectuées des mesures régulières.
Depuis 2008, des observations conventionnelles supplémentaires telles que des radiosondages
ont été réalisées à Concordia et à Durmont d’Urville, dans le cadre de Concordiasi. Concordia
est idéalement située pour valider l’assimilation de données satellites. En eﬀet, le plateau An-
tarctique y est extrêmement homogène en comparaison avec beaucoup d’autres lieux compte
tenu du type de sol et du relief.
Cette étude présente les résultats de la validation de l’utilisation des observations IASI
pour la température et l’humidité à partir des mesures des radiosondes réalisées au cours du
printemps austral 2009 à Concordia. Les données ainsi que le schéma d’inversion qui ont été
utilisés sont d’abord présentés. L’optimisation du processus d’inversion et les résultats des
expériences 1D-Var sont ensuite discutées.
6.2.2 Mise en place de l’expérience
Les observations in situ pour la validation :
Aﬁn de valider les inversions, des mesures in situ sont utilisées. Les radiosondages mesurent
les proﬁls verticaux de l’atmosphère. Ces données fournissent également un moyen de valider
directement les inversions de température et d’humidité réalisées à partir des radiances IASI.
Ces radiosondes ont une précision de 0.5 K en température et 5 % en humidité. Les proﬁls
de température et d’humidité spéciﬁque sont représentés sur la ﬁgure 6.3 pour les cas clairs
de novembre et décembre 2009. À Concordia, les proﬁls de température sont relativement
homogènes sauf près de la surface où il y a un fort gradient de température. Le logarithme
népérien de l’humidité spéciﬁque met en évidence une faible quantité de vapeur d’eau et des
structures verticales plus prononcées que pour les proﬁls de température. Durant la campagne,
les radiosondes ont été lancées à 0 UTC au moment où le satellite Metop-A se trouve au-dessus
de Concordia. Les proﬁls de l’ébauche sont disponibles à la même heure.
D’autres mesures in situ proviennent du réseau mondial d’observation du rayonnement à
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Figure 6.3 – Proﬁls fournis par les radiosondages à Concordia pour la température (à gauche)
et le logarithme népérien de l’humidité spéciﬁque (à droite) pour les 11 cas clairs sélectionnés
pour la période du 20 novembre à 0 UTC au 12 décembre 2009 à 0 UTC. Les proﬁls de
température sont complétés en surface par les mesures du BSRN.
la surface de la Terre, le BSRN (Baseline Surface Radiation Network), mis en place par le
Programme Mondial de Recherche sur le Climat (PMRC). Les données BSRN mesurent les
rayonnements de surface. La température de surface peut être déduite du rayonnement de
grande longueur d’onde montant et descendant mesuré par le BSRN ([Brun et al., 2011]). Les
données BSRN fournissent également de l’information sur les conditions nuageuses.
Des informations supplémentaires sur les paramètres de surface et les conditions nuageuses
ont été recueillies par Olivier Traullé (Météo-France, CNRM-GAME) au cours de sa mission
à Concordia en novembre et décembre 2009. La température de surface a été mesurée à l’aide
d’une sonde de pénétration et les conditions météorologiques ont été observées à l’oeil nu. Ces
observations, accompagnées des données du BSRN nous fournissent des estimations des tempé-
ratures de surface in situ et les conditions nuageuses. Pour la période de novembre et décembre
2009, seuls 11 cas clairs ont été identiﬁés et sont étudiés ici.
Observations infrarouges et inversions :
Les nuages ont un important impact radiatif sur les radiances infrarouges et peuvent donc
limiter sévèrement l’information reçue par le sondeur IASI. Ainsi, dans cette étude, seules les
radiances en conditions de ciel clair sont utilisées pour les inversions. Ces cas clairs sont déter-
minés grâce aux mesures du BSRN (voir les explications dans l’article de la partie 6.2.5) et aux
observations in situ. Les inversions de température et humidité des radiances IASI sont réali-
sées depuis le sommet de l’atmosphère jusqu’à la surface pour la période du 20 novembre au 12
décembre 2009. Un critère de colocalisation spatiale et temporelle nous permet de sélectionner
les données IASI les plus proches de l’heure de lâcher des ballons-sondes et les plus proches de
Concordia.
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Description du schéma 1D-Var :
Les analyses sont réalisées à partir du schéma d’assimilation de données 1D-Var développé
par le Met Oﬃce dans le cadre du NWP SAF (Satellite Application Facility for Numerical
Weather Prediction). Ce schéma permet l’inversion des proﬁls de température et d’humidité
ainsi que de certains paramètres de surface (température humidité et pression). Le modèle
de transfert radiatif RTTOV v8 ([Eyre, 1991], [Saunders et al., 1999], [Saunders et al., 2007b])
est utilisé ici comme opérateur d’observation. Cette version était celle qui était disponible au
début de cette étude. L’ébauche utilisée provient du modèle ARPEGE dont la géométrie a
été préalablement modiﬁée aﬁn d’étudier l’assimilation sur cette région polaire. Le centre du
modèle a été déplacé de la France à l’Antarctique, permettant ainsi d’avoir une résolution ver-
ticale de 16 km à Concordia avec 60 niveaux verticaux de la surface à 0.05 hPa, le sommet
du modèle. La température de surface utilisée pour les inversions provient de l’ébauche et les
observations sont celles de IASI (nous verrons par la suite que l’utilisation d’une Ts restituée
n’améliore pas les inversions).
6.2.3 Les expériences 1D-Var
Optimisation :
IASI fournit des observations pour 8461 canaux, mais les observations de seulement 170
canaux sont utilisés dans cette étude [Bouchard et al., 2010]. Cette sélection de canaux repose
sur les statistiques des diﬀérences entre observations (température de brillance) et ébauche,
mais également sur la forme des fonctions de poids. Les fonctions de poids de ces 170 canaux
sont représentés sur la ﬁgure 6.4 en bordeaux pour la température (143 canaux) et en bleu
pour la vapeur d’eau (27 canaux).
L’émissivité sur terre est ﬁxée à 0.98 sur tout le spectre IASI. En eﬀet l’émissivité de surface
est relativement constante sur l’Antarctique d’après la base de données globale d’émissivité de
surface infrarouge développée par [Seemann et al., 2008].
Aﬁn d’améliorer les inversions, plusieurs paramètres d’entrée du 1D-Var ont été optimisés.
Les observations IASI ont été corrigées du biais grâce à une correction de biais adaptative pour
les radiances satellites. Le schéma VarBC (voir chapitre 1) est calculé dans ARPEGE et permet
de réduire les biais entre les observations satellites et leur équivalent modèle.
La matrice B utilisée comme référence dans cette étude est fournie dans le package 1D-Var
du Met Oﬃce (voir les détails dans l’article de la partie 6.2.5). Cette matrice est beaucoup
utilisée dans la communauté d’assimilation de données et nous avons montré qu’elle fournit de
meilleures inversions qu’avec la matrice B d’ARPEGE, même si l’ébauche utilisée dans cette
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Figure 6.4 – Fonctions de poids des 170 canaux sélectionnés pour cette étude. Les fonctions
de poids des canaux de température sont représentées en bordeaux et celles des canaux vapeur
d’eau sont en bleu.
étude provient d’ARPEGE. La matrice de covariance d’erreur d’observation R est la matrice
R opérationnelle du modèle ARPEGE. Cette matrice est supposée valide sur l’Antarctique.
Dans cette étude, seules les variances d’erreur de la matrice B sont ajustées aﬁn d’améliorer
les analyses, en considérant comme ﬁxes les variances d’erreur d’observation. Les écarts-types
d’erreur d’ébauche sont mal estimés comme on peut le voir sur la ﬁgure 6.5.
Ces écarts-types ne suivent pas la courbe des écarts quadratriques moyens (noté eqm par la
suite) des diﬀérences entre ébauche et radiosonde entre 80 et 320 hPa. Aﬁn de mieux approcher
la structure verticale de ces eqm, la matrice B du Met Oﬃce a été modiﬁée pour les températures
stratosphériques, comme cela est montré sur la ﬁgure 6.5. Cette nouvelle matrice est appelée B’.
Les écarts-types d’erreur d’ébauche de la matrice B ne sont pas modiﬁés pour les températures
troposphériques, l’humidité et les paramètres de surface. La matrice de corrélation n’est pas
modiﬁée. La ﬁgure 6.5 montre également que les variances d’erreur de la matrice B’ sont
surestimées par rapport aux eqm des diﬀérences entre ébauche et radiosondages. Il est possible
de trouver une paire de coeﬃcients qui divise les covariances de température et d’humidité de
la matrice B’ et qui fournit de meilleures inversions. Pour cela le degré de liberté du signal
(DFS) est calculé :
DFS = Tr(I−AB−1) (6.1)
où A est la matrice de covariance d’erreur d’analyse et I est la matrice idendité.
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Figure 6.5 – Écarts quadratiques moyens de température par rapport aux radiosondages pour
les proﬁls de l’ébauche (en rouge) pour les cas clairs de novembre et décembre 2009. Les écarts-
types d’erreur d’ébauche sont représentés pour la matrice B du Met Oﬃce (en bleu clair) et pour
la matrice B’ (en noir) qui est la matrice B modiﬁée pour les températures stratosphériques.
La paire de coeﬃcients divisant la matrice B’ et maximisant le DFS fournit les meilleures
analyses en termes d’eqm, par comparaison avec les radiosondages. Sur la ﬁgure 6.6 les écarts-
types d’erreur d’ébauche pour la température et pour l’humidité sont tracés pour la matrice B’
initiale et la matrice B’ modiﬁée. Les écarts-types d’erreur d’ébauche pour la température de
surface n’ont pas été modiﬁés car ils semblent être bien estimés en comparaison avec les mesures.
Résultats :
Les eqm des diﬀérences entre ébauches et radiosondages et entre analyses et radiosondages
en fonction de la pression sont représentés sur la ﬁgure 6.6.
Les erreurs associées aux inversions pour la température et l’humidité sont globalement
plus faibles que les erreurs pour l’ébauche. Pour la température, les eqm pour la surface sont
calculées à partir des données BSRN. Il n’y a pas de données de surface disponibles pour l’hu-
midité. En moyenne, pour la température l’eqm diminue de 0.16 K entre 650 et 100 hPa après
analyse, avec une réduction de 0.24 K entre la surface et 290 hPa et une réduction de 0.073 K
entre 209 et 80 hPa. Pour l’humidité spéciﬁque, l’eqm moyen de la diﬀérence entre analyse et
radiosondage est quasiment égal à l’eqm de la diﬀérence entre ébauche et radiosonsage entre la
surface et 520 hPa. Les eqm après analyse diminuent de 0.06 ln(kg/kg) en moyenne entre 520
et 300 hPa. Les eqm des diﬀérences entre les observations IASI et les températures de brillance
simulées à partir du 1D-Var sont également réduites signiﬁcativement en comparaison avec les
eqm des diﬀérences entre IASI et les proﬁls de l’ébauche.
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Figure 6.6 – Écarts quadratiques moyens (eqm) par rapport aux radiosondages de la tempé-
rature (à gauche) et de l’humidité spéciﬁque (à droite) pour les proﬁls de l’ébauche (en rouge)
et pour les proﬁls inversés (en bleu) pour les 11 cas clairs de novembre et décembre 2009. La
nouvelle matrice B’ est utilisée et est divisée par des coeﬃcients permettant d’avoir le score
DFS le plus grand. Les écarts-types d’erreur d’ébauche sont représentés pour la matrice B’
(vert foncé) et pour la matrice B’ après division des covariances par ces coeﬃcients (vert clair).
Pour la température, les eqm de surface sont calculées à partir des données BSRN.
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Discussion sur les inversions de température de surface :
La plus grande amélioration est en terme de température de surface (Ts). En eﬀet, les in-
versions de Ts approchent mieux les observations in situ (mesures manuelles et données du
BSRN) que les Ts de l’ébauche (ﬁgure 6.7). Pour les mois de novembre et décembre 2009, l’eqm
entre mesures in situ et inversions est égale à 1.18 K pour les données du BSRN et 1.07 K pour
les mesures manuelles, tandis que l’eqm entre mesures in situ et Ts de l’ébauche est de 2.71 K
pour les données BSRN et 3.11 K pour les mesures manuelles.
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Figure 6.7 – Températures de surface de l’ébauche (en rouge), de l’inversion (en bleu) et
fournies par les mesures in situ : les données BSRN (en vert) et les mesures manuelles (en
mauve), pour les cas clairs de novembre et décembre 2009.
Impact de la Ts de l’ébauche sur les inversions :
Des études précédentes ont montré qu’une bonne estimation de la Ts peut améliorer les
inversions ([English, 2008]). L’émissivité de surface est ﬁxée à 0.98. Aﬁn d’avoir une tempéra-
ture de surface plus réaliste, la méthode présentée par [Karbou et al., 2006] a été utilisée ici.
Au cours de la première inversion, le canal de surface 1194 (943.25 cm−1) est sélectionné et
fournit une Ts qui est utilisée comme ébauche lors d’un second processus d’inversion (cette Ts
remplace celle de l’ébauche), elle sera appelée "Ts restituée". Le canal 1194 est assimilé dans
le schéma 1D-Var. Cependant l’utilisation d’une température de surface restituée à partir de
IASI plutôt que les valeurs extraites des ébauches d’ARPEGE n’a pas d’impact signiﬁcatif sur
les proﬁls inversés dans cette étude. Lorsque le 1D-Var est réalisé sans restitution au préalable
de la Ts, des canaux de surface ainsi que la Ts sont utilisés comme variable de contrôle et les
corrélations de Ts avec les autres variables sont décrites dans la matrice B. Il y a donc un
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ajustement de la Ts au cours de la minimisation (la ﬁgure 6.6 montre une très forte réduction
d’erreur près de la surface). Lorsque la Ts est restituée avant le 1D-Var, il y a sans doute besoin
de moins minimiser sur la Ts et on aboutit ﬁnalement à un résultat comparable.
De plus, les DFS pour la température diminuent avec l’utilisation de la Ts restituée, ce qui
indique que les canaux IASI assimilés contiennent beaucoup d’information sur la Ts. Pour les
deux Ts (restituée et ébauche), les proﬁls inversés d’humidité sont très similaires et les DFS
sont très proches. La ﬁgure 6.8 représente la Ts restituée à partir du canal 1194 ainsi que les
inversions produites à partir de cette Ts restituée et de la Ts de l’ébauche. On constate que les
courbes des deux inversions sont quasiment confondues. De plus, en comparaison avec la Ts
restituée, l’inversion semble globalement permettre à la Ts de se rapprocher de la moyenne des
mesures in situ.
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Figure 6.8 – Températures de surface de l’ébauche (en rouge), Ts restituée à partir du canal
1194 (en marron), inversion à partir de la Ts restituée (en bleu trait plein) et de la Ts de
l’ébauche (en bleu trait pointillé), et températures de surface fournies par les mesures in situ :
les données BSRN (en vert) et les mesures manuelles (en mauve), pour les cas clairs de novembre
et décembre 2009.
6.2.4 Résumé des principaux résultats
Les inversions des radiances IASI avec un schéma 1D-Var ont permis de mieux estimer les
proﬁls de température et d’humidité spéciﬁque à Concordia en comparaison avec les mesures
des radiosondes lancées au cours du printemps austral 2009. L’optimisation des covariances
d’erreur d’ébauche a permis d’améliorer signiﬁcativement les analyses qui approchent mieux les
proﬁls fournis par les radiosondages. La conﬁguration choisie pour la matrice B a été optimisée
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pour fournir les meilleures analyses possibles. IASI permet également de fournir beaucoup
d’informations sur les conditions de surface. Les Ts inversées reproduisent avec ﬁdélité les Ts
mesurées avec un eqm de 1.2 K. La même étude a été réalisée pour la période de janvier 2010
et les résultats trouvés sont similaires à ceux d’octobre-novembre 2009 (pour plus de détails,
se référer à l’article ﬁgurant dans la partie 6.2.5).
6.2.5 Publication associée
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Chapitre 6. Amélioration de la description des proﬁls atmosphériques et des
paramètres de surface par inversion des données IASI en Antarctique
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Chapitre 6. Amélioration de la description des proﬁls atmosphériques et des
paramètres de surface par inversion des données IASI en Antarctique
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BC DEF DEGHICFJJFJ BK DEF KBLM NDOBJPEFMGH QNRFMJ BK STTTUVTTW
XTTUYTW STUXW NCZ YTUY E[N\] ^DEFM PMFZGHDBMJ NMF NZZGDGBCNQQR
LJFZ KBM BDEFM GCJDMLOFCDJ _JLMKNHF `GCZ JPFFZW DBDNQ HBQLOC
BK `NDFM aNPBMW NC
Z JLMKNHF DFOPFMNDLMF\] bC DEF cQBdNQ OBZFQ
ef[ghgW DEGJ aNMij GJ MFkCFZ ND FNHE NCNQRJGJ DGOFW LJGCc
HBFKkHGFCDJ HBOPLDFZ ZLMGCc DEF PMFaGBLJ NJJGOGQNDGBC NJ N
kMJD cLFJJ] lGc] X JEB`J DEF dGNJ HBMMFHDGBC BK bemb ZNDN] nEGJ
dGNJ HBMMFHDGBC GJ cQBdNQQR CFcNDGaF dFD`FFC ŁS]Y p NCZ T]Y
p KBM HENCCFQJ dFD`FFC qYr NCZ SrST HO
st
dLD GJ PBJGDGaF
KBM JDMNDBJPEFMGH DFOPFMNDLMF HENCCFQJ NCZ QNMcFM DENC S]Y p
KBM `NDFM aNPBM HENCCFQJ dFD`FFC S
rVq NCZ SYrX HO
st
] eJ
DEF dGNJ HBMMFHDGBC GJ BCQR JLPPBJFZ DB MFOBaF DEF BdJFMaNDGBC
HBOPBCFCD BK DEF dGNJW GD HNCCBD dF FuPFHDFZ DB dF vFMB]
nEF wxONDMGu LJFZ NJ N MFKFMFCHF GC DEGJ JDLZR `NJ JLPPQGFZ
dR DEF SyxzNM PNHINcF BK DEF {FD ^KkHF] nEGJ ONDMGu GJ
HBOOBCQR LJF
Z GC DEF ZNDN NJJGOGQNDGBC HBOOLCGDR NCZ `NJ
KBLCZ DB PMBZLHF dFDDFM MFDMGFaNQJ DENC DEF ef[ghg wxONDMGu
_CBD JEB`C\W FaFC GK dNHIcMBLCZ kFQZJ KMBO ef[ghg NMF LJFZ
GC DEGJ JDLZR] nEF {FD ^KkHF wxONDMGu ENJ DEF KBQQB`GCc HENMx
NHDFMGJDGHJ|
nEF FMMBMJ KBM LPPFMxNGM DFOPFMNDLMF NCZ ELOGZGDR
NMF NJJLOFZ DB dF LCHBMMFQNDFZ `GDE FNHE BDEFMW NCZ DEF BDEFM
HBMMFQNDGBCJ NMF JPFHGkFZW GCHQLZGCc FMMBMJ dFD`FFC LPPFMxNGM
kFQZJ NCZ JLMKNHF aNMGNdQFJ] nEF BdJFMaNDGBC FMMBM HBaNMGNCHF
ONDMGu } GJ DEF BPFMNDGBCNQ ~
xONDMGu BK ef[ghg] nEGJ ONDMGu
GJ ZGNcBCNQW NCZ BdJFMaNDGBC FMMBM JDNCZNMZ ZFaGNDGBCJ NMF HBCx
JDNCD KBM FNHE JLdJFD BK HENCCFQJ _T] p KBM JLMKNHF HENCCFQJW
T]rY p KBM HENCCFQJ JBLCZGCc DEF DMBPBJPEFMGH DFOPFMNDLMFW
T]rY p NCZ T]YY p KBM HENCCFQJ JBLC
ZGCc DEF JDMNDBJPEFMGH
DFOPFMNDLMFW NCZ V]q p KBM `NDFM aNPBM HENCCFQJ\] nEGJ ONDMGu
GJ NPPQGFZ cQBdNQQR DB bemb MNZGNCHFJ NCZ `GQQ dF NJJLOFZ DB dF
aNQGZ BaFM eCDNMHDGHN]
bC DEGJ JDLZRW BCQR DEF aNMGNCHF FMMBMJ BK DEF wxONDMGu NMF
NZLJDFZ GC BM
ZFM DB GOPMBaF NCNQRJFJW HBCJGZFMGCc BdJFMaNDGBC
aNMGNCHF FMMBMJ NJ kuFZ] lGc] V JEB`J DEND DEF aNMGNCHF FMMBMJ BK
DEF wxONDMGu NMF BaFMFJDGONDFZ] bCZFFZW DEF JDNCZNMZ ZFaGNDGBC
BK dNHIcMBLCZ FMMBMJ 

W DEND GJ DB JNRW DEF FJDGONDFZ NHHLMNHR
BK dNHIcMBLCZ DFOPFMNDLMF NCZ ELOGZGDRW GJ DBB QNMcF HBOPNMF
Z
DB DEF MOJ BK DEF ZGKKFMFCHFJ dFD`FFC dNHIcMBLCZ NCZ MNZGB
JBLCZGCcJ] bD GJ PBJJGdQF DB kCZ N PNGM BK HBFKkHGFCDJ ZGaGZGCc
DEF wxONDMGu HBaNMGNCHFJ BC DFOPFMNDLMF NCZ ELOGZGDR DEND PMBx
aGZFJ dFDDFM MFDMGFaNQJ] bC BM
ZFM DB ZFDFMOGCF DEFJF HBFKkHGFCDJW
DEF ZFcMFF BK KMFFZBO KBM JGcCNQ _ylm\ GJ HBOPLDFZ] nEF ylm
HENMNHDFMGvFJ EB` DEF NJJGOGQNDGBC JRJDFO LJFJ DEF BdJFMaNx
DGBCJ DB PLQQ DEF JGcCNQ KMBO DEF dNHIcMBLCZ SY] bDJ aNQLF GJ
cGaFC dR
   Ł 
st
 _r\
`EFMF  GJ DEF MFDMGFaNQ FMMBM HBaNMGNCHF ONDMGu NCZ
 GJ DEF GZFCDGDR ONDMGu]  GJ ZFkCFZ dR    Ł




 }
st
W `EFMF W W NCZ } NMF DEF ONx
DMGHFJ ZFkCFZ PMFaGBLJQR
]
nEF PNGM BK HBFKkHGFCDJ ZGaGZGCc DEF wxONDMGu HBaNMGNCHFJ
NCZ ONuGOGvGCc DEF ylm cGaFJ OBMF NHHLMNDF NCNQRJFJ GC
HBOPNMGJBC`GDE MNZGB JBLCZGCcJ] lGc] r JEB`J DEF ylm GJBQGCFJ
HBOPLDFZ KBM JFaFMNQ PNGMJ BK HBFKkHGFCDJ ZGaG
ZGCc DFOPFMNDLMF
NCZ ELOGZGDR HBaNMGNCHFJ] gNHE ylm aNQLF GC lGc] r HBMMFx
JPBCZJ DB DEF JLO BK DEF ylm HBOPLDFZ KBM DFOPFMNDLMF NCZ
DEF ylm HBOPLDFZ KBM ELOGZGDR] ^CQR GJBQGCFJ `EFMF ylm
GJ EGcEFM DENC V
]q NMF PQBDDFZ] nEF ONuGONQ ylm GJ BdDNGCFZ
`EFC DEF DFOPFMNDLMF HBaNMGNCHFJ NMF ZGaGZFZ dR S]Y NCZ
DEF ELOGZGDR CNDLMNQ QBcNMGDEO HBaNMGNCHFJ NMF ZGaGZFZ dR XW
`GDE ylm aNQLFJ FLNQ DB S
]q KBM DFOPFMNDLMF NCZ X]TV KBM
ELOGZGDR] bC lGc] VW DEF dNHIcMBLCZ FMMBM JDNCZNMZ ZFaGNDGBCJ
NMF PQBDDFZ KBM DEF BMGcGCNQ wxONDMGu KMBO DEF {FD ^KkHF NCZ
DEF OBZGkFZ wxONDMGu] ^C NaFMNcFW DEFJF JDNCZNM
Z ZFaGNDGBCJ
ZFHMFNJF `EFC LJGCc DEF OBZGkFZ wxONDMGuW `GDE aNQLFJ MNCcx
GCc KMBO S]VX p DB T]VX p KBM DFOPFMNDLMF NCZ KMBO T]rV
DB T]VS QC_IcIc\ KBM JPFHGkH ELOGZGDR] nEF OBZGkHNDGBC BK
DEF wxONDMGu HBMMFJPBC
ZJ DB N DMNCJQNDGBC BK DEF dNHIcMBLCZ
FMMBM JDNCZNMZ ZFaGNDGBCJ _lGc] V\] nEF OBZGkFZ wxONDMGu ZBFJ
CBD PFMOGD DEF dNHIcMBLCZ FMMBM JDNCZNMZ ZFaGNDGBCJ DB KBQQB`
FuNHDQR DEF aFMDGHNQ PMBkQF BK DEF MOJ BK DEF ZGKKFMFCHF dFD`FFC
dNHIcMBLCZ NCZ MNZGBJBCZF] B`FaFMW DEGJ ONDMGu GJW BaFMNQQW
JNDGJKNHDBMR NJ DEF dNHIcMBLCZ FMMBMJ NMF NPPMBPMGNDFQR KBLCZ
DB dF JQGcEDQR JONQQFM DENC DEFJF MOJ aNQLFJ] nEF JDNCZNMZ
ZFaGNDGBCJ BK dNHIcMBLCZ FMMBMJ JFFO DB dF `FQQ FJDGONDFZ NJ
MFcNMZJ DB DEF JLMKNHF PNMNOFDFMJ
_JLMKNHF NCZ JIGC DFOPFMx
NDLMFJ\ `EFC HBOPNMFZ DB OFNJLMFOFCDJW NCZ HBCJFLFCDQRW
DEFGM aNQLFJ NMF LCHENCcFZ] nEF KBQQB`GCc NCNQRJFJ NMF BdDNGCFZ
LJGCc DEGJ OBZGkFZ wxONDMGuW NCZ DEF MFJLQDJ GC DFMOJ BK MOJ NMF
PMFJFCDFZ GC DEF KBQQB`GCc] F HNC CBDGHF DEND DEF BPDGOGvNDGBC
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ST UVW XYZ[\]S^_` W]]S] ZSaY]bY_ZWc cb\_bdZY_Uef bgh]SaWc UVW
Y_YefcWci jVW klm ZYeZ^eYUbS_ hW]gbUc `WUW]gb_b_\ UVW hYb] ST
ZSWTdZbW_Uc TS] nVbZV UVW opgYU]bq h]Sab`Wc UVW XWcU ]Wc^eUc
b_ UW]gc ST ]gci jVW XYZ[\]S^_` W]]S] ZSaY]bY_ZWc Y]W XWUUW]
WcUbgYUW`r Y_` cSr UVW Y_YefcWc XWUUW] dU UVW ]Y`bScS_`Wc
i jVW
gWY_ ]gc ST UVW `bTTW]W_ZW XWUnWW_ Y_YefcWc Y_` ]Y`bScS_`Wc bc
bgh]SaW` Xf sit u TS] UWghW]YU^]W nbUV UVW ShUbgbvW` opgYU]bq
b_ ZSghY]bcS_ nbUV UVW b_bUbYe opgYU]bq ST UVW wWU xTdZWi jVW
bgh]SaWgW_U bc S_ef sisy e_z[\{[\| TS] nYUW] aYhS]i
}~ 
lb\i  cVSnc UVW ]gc ST UVW `bTTW]W_ZWc XWUnWW_ XYZ[\]S^_`
Y_` ]Y`bS cS^_`b_\c Y_` XWUnWW_ Y_Yefcbc Y_` ]Y`bS cS^_`b_\
nbUV ]WchWZU US h]Wcc^]Wi WU]bWaYe W]]S]c TS] UWghW]YU^]W Y_`
V^gb`bUf Y]W \eSXYeef cgYeeW] UVY_ XYZ[\]S^_` W]]S]ci lS]
UWghW]YU^]Wr UVW c^]TYZW ]gc W]]S]c Y]W ZYeZ^eYUW` T]Sg m
`YUYi jVW]W Y]W _S YaYbeYXeW c^]TYZW `YUY TS] chWZbdZ V^gb`bUfi
x_ YaW]Y\Wr TS] UWghW]YU^]W
r UVW ]gc W]]S] `WZ]WYcWc Xf siy u
XWUnWW_ s Y_` ss VŁY YTUW] UVW Y_Yefcbcr nbUV Y `WZ]WYcW
ST sit u XWUnWW_ UVW c^]TYZW Y_` ts VŁY Y_` Y `WZ]WYcW
ST siss u XWUnWW_ ts Y_` s VŁYi lS] chWZbdZ V^gb`bUfr
XWUnWW_ UVW c^]TYZW Y_` ts VŁYr UVW ]gc ST UVW `bTTW]W_ZW
XWUnWW_ Y_Yefcbc Y_` ]Y`bS cS^_`b_\ bc YegScU W^Yer S_ YaW]p
Y\Wr US UVW ]gc ST UVW `bTTW]W_ZW XWUnWW_ XYZ[\]S^_` Y_` ]Y`bS
cS^_`b_\i jVW ]gc W]]S]c YTUW] UVW Y_Yefcbc `WZ]WYcW Xf sis
e_z[\{[\| S_ YaW]Y\W XWUnWW_ ts Y_` ss VŁYi U bc bghS]UY_U
US _SUbZW UVYU ]Y`bS cS^_`b_\c Y]W ^cW` Yc Y ]WTW]W_ZW X^U Y]W _SU
YXcSe^UWef ]WebYXeW XWZY^cW ST gWYc^]WgW_U W]]S]ci mSgW ST UVW
W]]S] XWUnWW_ ]Y`bScS_`Wc Y_` XYZ[\]S^_` S] m ]WU]bWaYec
ZY_ XW YUU]bX^UW` US XbYcWc b_ UVW ]Y`bScS_`W gWYc^]WgW_Uc Yc
gW_UbS_W` b_ mWZUbS_ pi SnWaW]r SUVW] W]]S]c ZY_ Y]bcW T]Sg
UVW ]Wh]WcW_UbabUf W]]S] `^W US gbcgYUZV XWUnWW_ UVW S]S\]YhVf
`WcZ]bXW` Xf UVW gS`We Y_` UVW YZU^Ye S]S\]YhVf
zYc cWW_ Xf
m|i jVbc W]]S] bc cgYee XWZY^cW UVW S_ZS]`bY cUYUbS_ bc S_
Y nb`W heYUWY^ Y_` UVW cbvW ST UVW _Y`b] m SXcW]aYUbS_ chSU
bc t [g Y_` Y]S^_` ss [g S_ UVW W`\Wci wS]WSaW]r S_ef UVW
ZeScWcU m hbqWe T]Sg UVW Ł \]b` hSb_U _WY] S_ZS]`bY
bc ^cW` Y_` _SU Y_ YaW]Y\W ST cWaW]Ye hbqWeci
_ UW]gc ST X]b\VU_Wcc UWghW]YU^]Wcr UVW ]gc ST UVW
`bTTW]W_ZWc XWUnWW_ m SXcW]aYUbS_c Y_` X]b\VU_Wcc UWgp
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hW]YU^]Wc T]Sg UVW kpY] ]WU]bWaYec bc cb\_bdZY_Uef ]W`^ZW`
ZSghY]W` US UVW ]gc ST UVW `bTTW]W_ZWc XWUnWW_ m SXp
cW]aYUbS_c Y_` X]b\VU_Wcc UWghW]YU^]Wc ZYeZ^eYUW` T]Sg UVW
XYZ[\]S^_` h]SdeW zlb\i |i wS]WSaW]r lb\i  cVSnc UVYU UVW
SXcW]aYUbS_ W]]S] cUY_`Y]` `WabYUbS_c ST UVW pgYU]bq Y]W nWee
WcUbgYUW` ZSghY]W` US UVW ]gc ST UVW `bTTW]W_ZWc XWUnWW_ m
SXcW]aYUbS_c Y_` ]WU]bWaYeci jVWf cWWg US XW ^_`W]WcUbgYUW` b_
UVW nb_`Sn ZVY__We zT]Sg  US tsy Zg

|r X^U UVW W]]S]c
ZSgW gYb_ef T]Sg UVW XYZ[\]S^_` b_ UVbc nYaWXY_`r `^W US Y
hSS] chWZbdZYUbS_ ST c[b_ UWghW]YU^]W
i
_ UVW cU^`f ST WUUWegY_  ~  t¡r m ]WU]bWaYec
ST V^gb`bUf Y_` UWghW]YU^]W nW]W ZSghY]W` US ]Y`bScS_`Wc
eY^_ZVW` SaW] S_ZS]`bY b_ kWZWgXW] tss Y_` ¢Y_^Y]f tssyi
jVWcW ]Y`bScS_`W gWYc^]WgW_Uc VYaW XWW_ ZS]]WZUW` TS] gScU
[_Sn_ XbYcWci mYUWeebUW `YUY TS] UWghW]YU^]W Y]W ST Y aW]f Vb\V
d`WebUf US UVW gWY_ `bTTW]W_ZWc XWUnWW_ m Y_` UVW ]Y`bS
cS^_`b_\c zeWcc UVY_  u YU Yee eWaWecr nbUV m ZSe`W] UVY_ UVW
]Y`bScS_`W|i ^gb`bUf bc Vb\Vef XbYcW` ]WeYUbaW US ]Y`bScS_`W
SXcW]aYUbS_ci m chWZbdZ V^gb`bUf `bTTW]c T]Sg
s£ S] eWcc
T]Sg ]Y`bS cS^_`b_\c _WY] UVW c^]TYZW ^h US ss VŁY X^U T]Sg
s£ S] gS]W ¤^cU XWeSn UVW U]ShShY^cW zss¥yss VŁY|i jV^cr
UVW]W bc Y_ ^hhW] U]ShSchVW]bZ gSbcU XbYc b_ UVW m ]WU]bWaYec
182
Chapitre 6. Amélioration de la description des proﬁls atmosphériques et des
paramètres de surface par inversion des données IASI en Antarctique
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FG HIFJ JHKLMN OIP QRS TUV HPWXPVYHKVP LVUXJ TVUW ZN[\ ]FHI
^Y_`aVUKGL J`FG HPWXPVYHKVP HU ZNb[ ]FHI cdSceVPHVFPfPL J`FG
HPWXPVYHKVPg ]IF_I FGLF_YHPJ HIYH HIP cdSc YJJFWFhYHPL _IYGGPhJ
_UGHYFG Y hUH UT FGTUVWYHFUG Y^UKH J`
FG HPWXPVYHKVPg ]IF_I
FJ _UGJFJHPGH ]FHI RFaN \i_jN RUV ^UHI J`FG HPWXPVYHKVPJg HIP
VPHVFPfPL XVUkhPJ UT JXP_Fk_ IKWFLFHM YVP fPVM JFWFhYVg YGL HIP
QRS FJ PlKYh HU mNno ]FHI ^Y_`aVUKGL J`FG HPWXPVYHKVP YGL HU
mNnp ]FHI cdSceVPHVFPfPL J`FG HPWXPVYHKVPN
qr stuvwxyzvt{ t| }yx~t{u t zy{uyu vyzvt{ |t
zyztvx Łyz
RFaN p JIU]J HIYH HIP ^Y_`aVUKGL PVVUV JHYGLYVL LPfFYHFUGJ
YVP ^YLhM PJHFWYHPL TUV JHVYHUJXIPVF_ HPWXPVYHKVPJN OIPJP JHYGe
LYVL LPfFYHFUGJ LU GUH TUhhU]
HIP JIYXP UT HIP _KVfP UT HIP
VWJ UT HIP LFTTPVPG_PJ ^PH]PPG ^Y_`aVUKGL YGL VYLFUJUGLP
^PH]PPG on YGL pmn IYN OIKJg HIP PH Tk_P eWYHVF
]YJ WULFkPL HU ^PHHPV TUhhU] HIP fPVHF_Yh JIYXP UT HIPJP VWJ
fYhKPJg YJ JIU]G FG RFaN
o iJP_UGL XYGPhjN OIFJ GP] WYHVF
FJ _YhhPL 

N Y_`aVUKGL PVVUV JHYGLYVL LPfFYHFUGJ UT HIP e
WYHVF YVP GUH WULFkPL TUV HVUXUJXIPVF_ HPWXPVYHKVPJg IKWFLe
FHMg YGL JKVTY_P XYVYWPHPVJN IPG WULFTMFGa HIP KXXPV YHWUe
JXIPVF_ HPWXPVYHKVPJ FG HIP ^Y_`aVUKG
L PVVUV _UfYVFYG_P WYHVFg
HIP UTTeLFYaUGYh PhPWPGHJ UT HIP eWYHVF YVP WULFkPL HU HY`P
HIP GP] ^Y_`aVUKGL PVVUV JHYGLYVL LPfFYHFUGJ FGHU Y__UKGHN OIP
_UVVPhYHFUG WYHVF FJ GUH WULFkPLN dJ ^PTUVPg HIP _UfYVFYG_P
PVVUVJ UT HIP 

eWYHVF
YVP UfPVPJHFWYHPL _UWXYVPL HU HIP VWJ
UT HIP LFTTPVPG_PJ ^PH]PPG ^Y_`aVUKGL YGL VYLFU JUKGLFGaJN
cH FJ XUJJF^hP HU kGL Y XYFV UT _UPTk_FPGHJg LPHPVWFGPL ^M HIP
WYFWFYHFUG UT HIP _Yh_KhYHPL QRSg ]IF_I _YG ^P KJPL HU
LFfFLP HIP _UfYVFYG_PJ UT HPWXPVYHKVP YGL IKWFLFHM TUV HIP 

e
WYHVFN RFaN o ikVJH XYGPhj JIU]J HIP QRS FJUhFGPJ _UWXKHPL TUV
JPfPVYh XYFVJ UT _UPTk_FPGHJ LFfFLFGa HPWXPVYHKVP YGL IKWFLFHM
_UfYVFYG_PJN OIP XYFV UT _UPTk_FPGHJ TUV ]IF_I HIP QRS fYhKP FJ
WYFWYh XVUfFLPJ HIP ^PJH VPHV
FPfYhN Y_I QRS fYhKP FG RFaN o
_UVVPJXUGLJ HU HIP JKW UT HIP QRS _UWXKHPL TUV HPWXPVYHKVP
YGL HIP QRS _UWXKHPL TUV IKWFLFHMN dJ TUV HIP KJP UT HIP
PH Tk_P eWYHVFg HIP WYFWYh QRS FJ U^HYFGPL ]IPG HIP
HPWXPVYHKVP _UfYVFYG_PJ YVP LFfFLPL ^M ZbN YGL HIP IKW
FLFHM
GYHKVYh hUaYVFHIW _UfYVFYG_PJ YVP LFfFLPL ^M mg ]FHI QRS
fYhKPJ PlKYh HU mN[ TUV HPWXPVYHKVP YGL mNn\ TUV IKWFLFHMN
cG RFaN o iJP_UGL XYGPhjg HIP ^Y_`aVUKGL PVVUV JHYGLYVL LPe
fFYHFUGJ YVP XhUHHPL TUV HIP UVFaFGYh


eWYHVF YGL HIP WULFe
kPL 

eWYHVFN G YfPVYaPg HIPJP JHYGLYVL LPfFYHFUGJ LP_VPYJP
]IPG KJFGa HIP WULFkPL 

eWYHVFg ]FHI fYhKPJ VYGaFGa TVUW
ZN[Z  HU nN\  TUV HPWXPVYHKVP iGU WULFk_YHFUG TUV JXP_Fk_
IKWFLFHMjN d
J ^PTUVPg HIP ^Y_`aVUKGL PVVUV JHYGLYVL LPfFYe
HFUGJ TUV JKVTY_P XYVYWPHPVJ iJKVTY_P YGL J`FG HPWXPVYHKVPJj
YVP KG_IYGaPLN
RFaN o iJP_UGL XYGPhj JIU]J HIP VWJ UT HIP LFTTPVPG_PJ
^PH]PPG ^Y_`aVUKGL YGL VYLFU JUKGLFGaJ YGL ^PH]PPG YGYhMJFJ
YGL VYLFU JUKGLFGa ]FHI
VPJXP_H HU XVPJJKVPN G YfPVYaPg TUV
HPWXPVYHKVPg HIP VWJ PVVUV LP_VPYJPJ ^M nNZ\  ^PH]PPG \n YGL
Znn IY YTHPV HIP YGYhMJFJg ]FHI Y LP_VPYJP UT nNm  ^PH]PPG
HIP JKVTY_P YGL m[n IY iYaYFGJH nNm  TUV HIP WULFkPL
eWYHVFj YGL Y LP_VPYJP UT nNnbp  ^PH]
PPG m[n YGL on IY
iYaYFGJH nNnn[  TUV HIP WULFkPL eWYHVFjN OIKJg HIP KJP UT
HIP WULFkPL 

eWYHVF XVUfFLPJ WUVP Y__KVYHP VPHVFPfYhJ TUV
JHVYHUJXIPVF_ HPWXPVYHKVPJ YGL VPHVFPfYhJ UT JFWFhYV Y__KVY_M
TUV HVUXUJXIPVF_ HPWXPVYHKVPJg _UWXYVPL ]FHI HIP VPJKhHJ U^e
HYFGPL ]FHI HIP WULFkPL eWY
HVFN G YfPVYaPg HIP WULFkPL


eWYHVF XPVWFHJ LP_VPYJFGa HIP VWJ UT HIP LFTTPVPG_PJ ^Pe
H]PPG YGYhMJFJ YGL VYLFU JUKGLFGa ^M nNnp  _UWXYVPL ]FHI HIP
WULFkPL eWYHVFN RUV HIP H]U WYHVF_PJg HIP VPJKhHJ TUV JXP_Fk_
IKWFLFHM YVP f
PVM JFWFhYVN
cN //
OIP cdSc JUKGLPV IYJ Y hYVaP XUHPGHFYh TUV HIP U^JPVfYHFUG
UT WPHPUVUhUaF_Yh _UGLFHFUGJ UfPV dGHYV_HF_YN cH JKXXhFPJ LYHY
YH HIFJ hU_YHFUG hY_`FGa FG v{ vz WPYJKVPWPGHJN OIP YGYhMJFJ
UT cdSc VYLFYG_PJ YH UG_
UVLFY IYJ XPVWFHHPL HU ^PHHPV PJHFWYHP
HIP HPWXPVYHKVP YGL HIP JXP_Fk_ IKWFLFHM YH UG_UVLFY FG _UWe
XYVFJUG ]FHI HIP YLLFHFUGYh VYLFU JUKGLFGaJ hYKG_IPL LKVFGa
YKHKWG mnn[ idKJHVYh JXVFGajN cH ]YJ TUKGL HIYHg ^P_YKJP HIP
JHYGLYVL ^Y_`aVUKGL PVVUV fYV
FYG_PJ ]PVP ^YLhM JXP_FkPL TUV
JHVYHUJXIPVF_ HPWXPVYHKVPJg HIP eWYHVF IYL HU ^P WULFkPL
HU ^PHHPV TUhhU] HIP fPVHF_Yh JIYXP UT HIP VWJ UT HIP LFTTPVe
PG_PJ ^PH]PPG ^Y_`aVUKGL YGL VYLFUJUGLP ^PH]PPG on YGL
pmn IYN SK^
JPlKPGHhMg YG UXHFWFYHFUG UT HIP ^Y_`aVUKGL PVVUV
_UfYVFYG_PJ ]YJ KGLPVHY`PG ^M WYFWFFGa HIP QRS FG HIP
HPWXPVYHKVP YGL IKWFLFHM XVUkhPJN OIP FWXVUfPWPGH LKP HU HIP
^Y_`aVUKGL PVVUV WULFk_YHFUG ]YJ WPYJKVPL lKYGHFHYHFfPhM ^M
FWXVUfPWPGH FG HIP YGYhMJPJ kH HU _Uhh
U_YHPL VYLFUJUGLP LYHYN
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HIJK LMNOPQRSTJMN MU TIV WXYSTRJZ [RM\J]V] TIV ^VKT [MKKJX
^_V RVTRJV\S_
K` aNS_bKJKcRS]JMXKMQN]JNP RYK VRRMRK KJPNJOLSNT_b
]VLRVSKV] LMY[SRV] dJTI ^SLePRMQN]cRS]JMXKMQN]JNP RYK VRX
RMRK` fagf dSK S_KM UMQN] TM ^V \VRb JNUMRYSTJ\V UMR KQRUSLV
LMN]JTJMNK` hVTRJV\V] KeJN TVY[VRSTQRVK RV[RM]QLV] YVSKQRV]
KQRUSLV ]STS ijghk S
N] YSNQS_ YVSKQRVYVNTKl dJTI PMM]
O]V_JTb dJTI SN RYK VRRMR SRMQN] m`n o` pMdV\VRq MN_b mm LSKVK
dJTI L_VSRXKeb LMN]JTJMNK dVRV SKKJYJ_STV]` r_MQ]K IS\V SN JYX
[MRTSNT RS]JSTJ\V JY[SLT MN JNURSRV] RS]JSNLVKq SN] S ]JUOLQ_Tb
JN TIV ]VTVLTJMN MU L_MQ]K LMYVK URMY TIV QKV MU S dRMNP KQRUSLV
YM]V_ SN] S dRMNP KeJN TVY[VRSTQRV` HIV a]\SNLV] sVRb pJPI
hVKM_QTJMN hS]JMYVTVR JK S RS]JSTJMNX]VTVLTJMN JYSPVR TIST LSN
^V QKV] TM ]VTVRYJNV ^MTI L_MQ] LM\VR SN] KQRUSLV TVY[VRSTQRV`
HIVRVUMRVq JT LSN JNUMRY S^MQT TIV L_MQ]JNVKK JN fagf [JZV_K
dIJLI LMQ_] IV_
[ ]VTVLT L_MQ]K dJTI YMRV SLLQRSLb` aN JYX
[RM\VYVNT MU KNMd YM]V_q dIJLI dMQ_] JY[RM\V TIV KQRUSLV
TVY[VRSTQRVq JK SNMTIVR LIS__VNPV TM IS\V S ^VTTVR KbKTVY`
fN MR]VR TM UQRTIVR \S_J]STV fagf ]STS M\VR TIV dIM_V KMQTIVRN
[M_SR RVPJMNq mt IJPIXS_TJTQ]
V ^S__MMNK S^_V TM ]RM[ KMN]VK dVRV
_SQNLIV] JN aQKTRS_ K[RJNP numu` HIVKV vwu ]RM[KMN]VK RVLMR]
TIV \VRTJLS_ [RMO_V MU TIV STYMK[IVRV JN [MJNTK TIST SRV JNSLLVKX
KJ^_V ^b MTIVR YVSNK` HIQKq TIJK rMNLMR]JSKJ OV_] VZ[VRJYVNT
[RM\J]V] S]]JTJMNS_ \S_J]STJMN ]STS TIST dJ__
JY[RM\V TIV QKV MU
[M_SRXMR^JTJNPXKSTV__JTV ]STS M\VR TIV dIM_V aNTSRLTJL LMNTJNVNT
SN]q JN [SRTJLQ_SRq TIV QKV MU fagf RS]JSNLVK`
axyD@z{9&:|9DC
HIJK KTQ]b dSK RVS_J}V] MdJNP TM TIV rMNLMR]JSKJ [RM~VLT`
rMNLMR]JSKJ JK SN JNTVRNSTJMNS_ [RM~VLTq LQRRVNT_b KQ[[MRTV]
^b TIV UM__MdJNP SPVNLJVK TMXRSNLVq TIV rVNTRV kSX
TJMNS_ ]TQ]VK g[STJS_VK irkglq TIV rVNTRV kSTJMNS_ ]V
_S hVLIVRLIV gLJVNTJOQVfNKTJTQT kSTJMNS_ ]VK gLJVNLVK ]V
_NJ\VRK irkhgfkglq
TIV kSTJMNS_ gLJVNLV MQN]STJMN
ikglq TIV kSTJMNS_ rVNTVR UMR aTYMK[IVRJL hVKVSRLI ikrahlq
TIV NJ\VRKJTb MU bMYJNPq QR]QV NJ\VRKJTbq TIV NJ\VRKJTb
MU rM_MRS]Mq TIV a_URV] VPVNVR fNKTJTQTVq TIV 
VT UOLVq SN]
TIV QRM[VSN rVNTRV UMR V]JQYXhSNPV VSTIVR MRVLSKTK
irl` rMNLMR]JSKJ S_KM ^VNVOTK URMY _MPJKTJL MR ONSNLJS_
KQ[[MRT URMY TIV M[VRSTJMNS_ [M_SR SPVNLJVK SK TIV fNKTJTQT
[M_SJRV URSNŁSJK ifslq TIV RMPRSYYS kS}JMNS_V ]
J hJLVRLIV
JN aNTSRTJ]V ikhalq TIV NJTV] gTSTVK aNTSRLTJL RMPRSY
igalq SN] TIV jRJTJKI aNTSRLTJL gQR\Vb ijagl SN] URMY
jSKV_JNV gQRUSLV hS]JSTJMN kVTdMRe ijghkl YVSKQRVYVNTK
ST rMNLMR]JS` rMNLMR]JSKJ JK [SRT
MU HIV ^KVR\JNP gbKTVY
hVKVSRLI SN] RV]JLTS^J_JTb Z[VRJYVNTX fNTVRNSTJMNS_ M_SR
VSR iHphXfl`
HIV SQTIMRK dMQ_] _JeV TM TISNe ` jRQN UMR IJK S]\JLV MN TIV
dMRe SN]q JN [SRTJLQ_SRq MN TIV QKV MU RS]JMKMN]V
SN] KQRUSLV
]STS` HIV SQTIMRK dMQ_] S_KM _JeV TM TISNe ` S}JV~VdKeJ UMR
IJK IV_[ JN RV\JKJNP TIV YSNQKLRJ[T`
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6.3 Evaluation des Ts restituées par inversion du modèle
de transfert radiatif à Concordia et au Pôle Sud
6.3.1 Contexte de l’étude
Dans le cadre de son stage de master 2 encadré par Eric Brun (CNRM-GAME, Météo-
France & CNRS), Natalia Tatarinova a comparé diﬀérents produits de Ts sur l’Antarctique
dans le but d’évaluer l’amplitude diurne de la Ts de la neige ([Tatarinova et Brun, 2013]).
Nous leur avons donc fourni nos restitutions de Ts à partir des radiances IASI (par la méthode
décrite dans la partie 4.3). Leur travail a ainsi permis d’évaluer ces restitutions à DomeC et
au Pôle Sud pour les trois mois de novembre 2009 à janvier 2010, période durant laquelle s’est
déroulée une partie de la campagne Concordiasi. Cette partie présente donc la comparaison de
ces restitutions de Ts et des produits MODIS de Ts avec les données in situ fournies par le
BSRN (voir chapitre 6 et article de [Vincensini et al., 2012]).
6.3.2 Les données utilisées
Les données de la station BSRN du Pôle Sud ont été fournies par David Longenecker de
la NOAA et celles de DomeC par Christian Lanconelli de l’Institut des Sciences Atmosphé-
riques et du Climat (ISAC) du Conseil National de la Recherche (CNR). Comme expliqué par
[Brun et al., 2011], la température de surface peut être déduite des rayonnements montant et
descendant mesurés par le BSRN d’après la loi de Planck. Pour ce calcul l’émissivité est ﬁxée
à 0.98.
Dans les cas des mesures satellites, les données dans un rayon de 50 km autour de DomeC et
Pôle Sud sont considérées. Les données MODIS pour les plateformes AQUA et TERRA ont été
téléchargées via l’outil d’accès aux données du LP DAAC (Land Processes Distributed Active
Archive Center).
La température de surface a été restituée sur la période considérée à partir des radiances
IASI pour le canal 756 (833.75 cm−1) et avec une émissivité constante ﬁxée à 0.98. En eﬀet,
dans le cas où l’émissivité est constante, j’ai préalablement identiﬁé le canal 756 comme étant
le canal fournissant les meilleures restitutions sur le globe en comparaison avec les produits
MODIS et les produits IASI L2 de Ts (comme expliqué dans le chapitre 4 section 4.3.3.4).
L’imageur AVHRR détectant mal les nuages sur les surfaces enneigées, les Ts sont restituées
pour les observations claires et nuageuses. Ne connaissant pas a priori l’état du pixel, on fait
donc une hypothèse de ciel clair pour toutes les données IASI pour restituer la Ts. Les Ts
fournies par le modèle ARPEGE sont également utilisées pour les comparaisons. De la même
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façon, toutes les observations claires et nuageuses sont considérées.
6.3.3 Les résultats de comparaison à DomeC et au Pôle Sud
La ﬁgure 6.9 représente les Ts restituées à partir du canal 756 de IASI (en haut), les Ts
d’ARPEGE (au centre), les Ts des produits MODIS (en bas) en fonction des Ts du BSRN
à DomeC (à gauche) et au Pôle Sud (à droite) pour la période du 1er novembre 2009 au 31
janvier 2010. Dans le tableau 6.1 ﬁgurent les coeﬃcients de corrélation entre ces Ts et la Ts du
BSRN, les biais, écarts-types et écarts quadratiques moyens (eqm) des diﬀérences entre ces Ts,
ainsi que le nombre d’observations utilisées pour les comparaisons. La Ts restituée estime bien
les données du BSRN à DomeC avec un coeﬃcient de corrélation égal à 0.961. Le biais entre
la Ts restituée et les données in situ est faible (-0.45 K) et l’erreur eqm vaut 2.28 K. Au Pôle
Sud, le nuage de points est plus dispersé pour les températures les moins froides. Le coeﬃcient
de corrélation vaut alors 0.886 et l’eqm est de 3.32 K. La Ts issue du modèle ARPEGE estime
moins bien la Ts du BSRN à DomeC où on observe des diﬀérences pouvant atteindre 25 K et
un eqm de 10.43 K. Le coeﬃcient de corrélation entre la Ts d’ARPEGE et la Ts du BSRN
vaut 0.871 à DomeC et 0.946 au Pôle Sud. On constate également que la Ts d’ARPEGE est
globalement plus chaude que la Ts du BSRN. La Ts des produits MODIS estime très bien celle
du BSRN avec un coeﬃcient de corrélation égal à 0.977 à DomeC et 0.963 au Pôle Sud.
Table 6.1 – Biais, écarts-types et écarts quadratiques moyens des diﬀérences entre la Ts du
BSRN et la Ts restituée à partir du canal 756, la Ts d’ARPEGE, la Ts des produits MODIS
pour la période de novembre 2009 à janvier 2010. Les coeﬃcients de corrélation entre ces Ts et
la Ts du BSRN ont été calculés. Le nombre d’observations comparées est également indiqué.
Ts restituée/Ts BSRN Ts ARPEGE/Ts BSRN Ts MODIS/Ts BSRN
corrélation 0.961 0.871 0.977
biais (K) -0.451 9.562 -0.999
DomeC écart-type (K) 2.232 4.274 1.893
eqm (K) 2.277 10.434 2.141
nombre d’obs 610 610 1063
corrélation 0.886 0.946 0.963
biais (K) -1.679 2.344 -0.388
Pôle Sud écart-type (K) 2.869 1.956 1.632
eqm (K) 3.324 3.053 1.678
nombre d’obs 1277 1277 1329
La ﬁgure 6.10 représente les Ts du BSRN, des produits MODIS, d’ARPEGE et les Ts
restituées à partir de IASI à DomeC pour les mois de novembre 2009, décembre 2009 et janvier
2010, heure par heure. On constate que les données du BSRN décrivent bien le cycle diurne à
DomeC. Une cassure dans la courbe des données du BSRN, c’est-à-dire un changement brutal
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Figure 6.9 – Nuages de points représentant la Ts restituée à partir du canal 756 de IASI (en
haut), la Ts d’ARPEGE (au milieu) et la Ts des produits MODIS (en bas) en fonction de la Ts
du BSRN à DomeC (à gauche) et au Pôle Sud (à droite) pour la période de 3 mois de novembre
2009 à janvier 2010.
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dans la pente des asymptotes à la courbe, caractérise la présence de nuages. On remarque que,
globalement, pour ces trois mois, le modèle ARPEGE surestime la Ts qui peut être jusqu’à
8 K supérieure à la Ts du BSRN et sous-estime l’amplitude diurne. Les Ts restituées à partir
des radiances IASI suivent bien la courbe des Ts du BSRN pour les cas clairs de novembre,
décembre et janvier. La ﬁgure 6.10 (d) est un zoom sur la période du 18 au 30 novembre 2009,
période considérée comme claire d’après les variations dans les Ts du BSRN (pas de cassure
dans la courbe), sauf le 24 novembre qui peut être considéré comme faiblement nuageux. Sur
cette période, la Ts restituée colle bien à la courbe des Ts du BSRN, mais les minima sont
parfois légèrement inférieurs à ceux du BSRN. Les produits MODIS de Ts estiment également
bien les Ts du BSRN, cependant les minima sont souvent en dessous de ceux de la courbe des
données in situ et des Ts restituées. Le mois de janvier semble présenter plus de cas nuageux
que les mois de novembre et décembre, les Ts sont alors moins bien estimées, comme c’est le
cas par exemple pour les 8, 19 et 31 janvier 2010.
La ﬁgure 6.11 représente les Ts du BSRN, des produits MODIS, d’ARPEGE et les Ts
restituées à partir de IASI au Pôle Sud pour les mois de novembre 2009, décembre 2009 et
janvier 2010, heure par heure. On constate une surestimation (jusqu’à 5 K) des Ts du modèle
ARPEGE par comparaison avec les données in situ pour les 3 mois. Les Ts des produits MODIS
sont assez ﬁdèles aux Ts du BSRN, on peut cependant observer des diﬀérences de 2 ou 3 K
entre ces Ts. La détection nuageuse associée aux produits MODIS semble assez eﬃcace, il n’y
a pas de valeurs complètement aberrantes dans ces Ts. Les Ts restituées peuvent, quant à
elles, être très éloignées des données in situ. En eﬀet, pour la période du 2 au 15 décembre
par exemple, les Ts restituées sous-estiment fortement celles du BSRN et on peut observer des
diﬀérences atteignant 8 K. La ﬁgure 6.12 montre le rayonnement descendant, mesuré par le
BSRN, pour les 3 périodes considérées. Une forte augmentation de la valeur de ce rayonnement
(d’environ 80 à 100 W/m2) traduit la présence de nuages qui ont un impact sensible sur
l’infrarouge ([Brun et al., 2011]). On constate donc que les zones pour lesquelles la Ts restituée
est aberrante en comparaison avec les mesures in situ correspondent à des zones nuageuses.
C’est le cas pour la période du 2 au 15 décembre (on passe d’un rayonnement de 120 W/m2 à
plus de 200 W/m2), mais aussi du 1er au 4 et du 9 au 14 novembre et pour une grande partie
du mois de janvier. La Ts a été restituée à partir des radiances IASI pour les cas nuageux
également car il est diﬃcile d’identiﬁer les cas clairs sur l’Antarctique avec l’imageur AVHRR.
La ﬁgure 6.11 (d) est un zoom sur l’évolution de la Ts pour la période du 22 au 29 décembre.
Cette période semble claire d’après les variations du rayonnement descendant (6.12 (c)). Pour
cette période, la Ts restituée est nettement plus proche de la Ts du BSRN en comparaison avec
la Ts d’ARPEGE qui est trop chaude d’environ 4 K. Cette Ts restituée à partir du canal 756
ne décrit cependant pas toutes les variations des mesures in situ mais semble tout de même
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Figure 6.10 – Évolution de la Ts fournie par le BSRN (ligne noire), de la Ts des produits
MODIS (en bleu clair), de la Ts restituée à partir du canal 756 de IASI (en rouge) et de la Ts
d’ARPEGE (en bleu foncé) à DomeC pour les mois de novembre 2009 (a), décembre 2009 (b)
et janvier 2010 (c). La ﬁgure (d) est un zoom sur la période du 18 au 30 novembre 2009.
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fournir de meilleures estimations que la Ts des produits MODIS.
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(b) Décembre 2009
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Figure 6.11 – Évolution de la Ts fournie par le BSRN (ligne noire), de la Ts des produits
MODIS (en bleu clair), de la Ts restituée à partir du canal 756 de IASI (en rouge) et de la Ts
d’ARPEGE (en bleu foncé) au Pôle Sud pour les mois de novembre 2009 (a), décembre 2009
(b) et janvier 2010 (c). La ﬁgure (d) est un zoom sur la période du 22 au 29 décembre 2009.
Natalia Tatarinova a également réalisé des comparaisons avec les produits IASI L2 d’Eu-
metsat mais très peu de données étaient disponibles à Concordia et au Pôle Sud. Cela peut
s’expliquer par une mauvaise détection nuageuse. La caractérisation nuageuse pour les produits
IASI L2 repose en partie sur le masque nuageux du radiomètre AVHRR (voir chapitre 4 partie
4.2.2). Or ce dernier détecte diﬃcilement les nuages sur la glace et les surfaces enneigées et
a tendance à surestimer le nombre de pixels nuageux. Du fait du faible nombre de données
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Figure 6.12 – Rayonnement descendant mesuré par le BSRN pour les mois de novembre 2009
(a), décembre 2009 (b) et janvier 2010 (c) au Pôle Sud.
disponibles, les Ts des produits IASI L2 ne sont pas représentées dans les comparaisons.
6.3.4 Résumé des principaux résultats
La comparaison avec les mesures in situ fournies par le BSRN a permis de valider la res-
titution de Ts à partir du canal 756 de IASI à DomeC et au Pôle Sud pour les cas clairs de
novembre 2009 à janvier 2010. À DomeC, la Ts restituée estime particulièrement bien la Ts du
BSRN. Au Pôle Sud, les comparaisons sont moins bonnes (ce qui peut s’expliquer par le fait
que Pôle Sud se trouve en bord de fauchée) mais améliorent toutefois nettement l’estimation
de Ts par rapport à la Ts d’ARPEGE dans des conditions de ciel clair.
6.4 Conclusion
Le sondeur IASI a un fort potentiel pour l’observation des conditions météorologiques en
Antarctique. Il fournit des données dans ce lieu qui manque de mesures in situ. Les inversions
des données IASI réalisées dans cette partie ont permis d’estimer avec une bonne précision les
proﬁls atmosphériques à Concordia. Ces données se sont également avérées être particulièrement
eﬃcaces pour retrouver la température de surface à Concordia mais aussi au Pôle Sud.
Les nuages ont un impact radiatif important sur les radiances infrarouges. Une diﬃculté de la
détection des nuages provient de l’utilisation d’un mauvais modèle de surface et d’une mauvaise
température de surface. L’imageur AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) est
un radiomètre qui peut être utilisé pour déterminer à la fois la couverture nuageuse et la
température de surface, même si celui-ci donne des résultats moins sûrs au-dessus de la neige.
De plus une amélioration du modèle de neige permettrait d’améliorer la température de surface.
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Aﬁn de valider l’utilisation des données IASI sur tout l’Antarctique, 19 ballons stratosphé-
riques capables de lâcher des dropsondes ont été lancés depuis McMurdo au cours du printemps
austral 2010. Les 640 dropsondes ont fourni au cours de leur descente vers le sol des observa-
tions sur toute la colonne atmosphérique en des points inaccessibles à l’observation par d’autres
moyens. La campagne Concordiasi a donc permis de fournir des données de validation supplé-
mentaires qui ont contribué à l’amélioration de l’utilisation des données des satellites à orbite
polaire sur tout le continent Antarctique, et en particulier l’utilisation des radiances IASI.
En eﬀet, les dropsondes étaient larguées lorsque Metop passait au-dessus des ballons aﬁn de
confronter les mesures satellitaires aux mesures in situ. La ﬁgure 6.13 représente les trajectoires
des 19 ballons strastosphériques et l’ensemble des dropsondes larguées en Antarctique pendant
la campagne Concordiasi de 2010. Une grande partie du continent Antarctique et des mers
avoisinantes ont été couvertes par ces mesures.
Figure 6.13 – Trajectoires des 19 ballons strastosphériques (à gauche) et ensemble des drop-
sondes larguées en Antarctique (à droite) pendant la campagne Concordiasi 2010.
Chapitre 7
Conclusions et perspectives
Résumé des objectifs et principaux résultats
Les observations satellitaires jouent un rôle essentiel dans les modèles de prévision numé-
rique du temps (PNT). Cependant l’exploitation de ces données au-dessus des continents est
encore insuﬃsante, du fait de l’incertitude sur les paramètres qui caractérisent la surface :
l’émissivité et la température de surface (Ts). Bien que ces paramètres soient suﬃsamment
réalistes au-dessus des mers pour permettre l’assimilation des radiances sensibles à la surface,
de trop grandes erreurs subsistent sur l’estimation de ces paramètres pour que les observations
soient utilisées au-dessus des continents. En fournissant au système une modélisation de sur-
face plus réaliste, [Karbou et al., 2006] et [Guedj et al., 2011] ont montré qu’il était possible
de mieux assimiler les observations micro-ondes et infrarouges au-dessus des continents dans
les modèles de Météo-France. Mon travail de thèse s’est inspiré de ces travaux pour réaliser
une étude approfondie à partir du sondeur infrarouge IASI dans le modèle global de PNT de
Météo-France avec un schéma d’assimilation 4D-Var.
Actuellement, pour l’assimilation des données infrarouges dans ARPEGE, l’émissivité est
contante et égale à 0.98 et la Ts est issue de l’analyse de surface du modèle ARPEGE. Dans
le cas de la gamme spectrale de IASI, l’émissivité de surface connaît d’importantes variations
en fonction des types de surface. De plus, la température de surface du modèle ARPEGE est
analysée à partir des températures atmosphériques à 2m au-dessus des continents et la qualité
de son estimation dépend de la couverture en observations de surface. C’est à cause de ce schéma
de surface peu réaliste que les observations sensibles à la surface ne sont pas assimilées. Il existe
un grand nombre de méthodes de restitution de l’émissivité et de la Ts. Toutefois, le principal
problème dans la restitution de l’un ou de l’autre de ces paramètres est celui de la séparation
émissivité-température car le système d’équations est sous-déterminé. Nous avons également
mis en évidence la forte corrélation entre les sensibilités de la température de brillance (Tb)
observée aux variations de l’une ou de l’autre de ces variables. Ainsi, pour restituer l’un de ces
deux paramètres, le second doit être bien connu et non biaisé.
Dans le cadre de cette thèse, nous avons décidé d’utiliser des atlas d’émissivité de sur-
face : l’atlas UWIREMIS développé par l’UW/CIMSS et un atlas construit à partir de pro-
duits IASI de niveau 2 d’EUMETSAT. Une fois l’émissivité connue, la Ts a été restituée à
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l’aide de la méthode mono-canal par inversion du modèle de transfert radiatif sur le modèle
de [Karbou et al., 2006] et [Guedj et al., 2011], pour les cas clairs selon l’imageur AVHRR.
L’évaluation de ces Ts restituées a été réalisée par comparaison avec des produits de Ts : les
produits IASI de niveau 2 d’EUMETSAT et les produits MODIS de la NASA. On a pu observer
une assez bonne concordance entre les Ts restituées et les Ts de ces produits. Contrairement
aux instruments AMSU et SEVIRI (qui possèdent peu de canaux et pour lesquels la Ts a été
restituée à partir d’un unique canal), plusieurs canaux et combinaisons de canaux IASI (une
quarantaine) ont été testées pour eﬀectuer ces restitutions. Le canal 1191 et la combinaison des
canaux 1191 et 1271 ont été sélectionnés car ces canaux fournissent les meilleures estimations
de Ts par rapport à ces produits.
L’impact sur la simulation des températures de brillances a ensuite été étudié. L’utilisa-
tion d’un atlas d’émissivité combiné avec la restitution de Ts à partir des canaux 1191 et
1271 a permis de diminuer les écarts par rapport aux observations et en particulier dans les
bandes de surface et sensibles à la surface. La réduction des écarts entre les observations et
les températures de brillance simulées contribue à une augmentation du nombre d’observa-
tions potentiellement assimilables (de 5 à 20 % d’observations supplémentaires par rapport à
la conﬁguration opérationnelle pour les canaux sensibles à la surface), notamment en rendant
certains canaux clairs.
Après avoir déterminé la conﬁguration de surface optimale, des expériences d’assimilation
ont pu être réalisées dans le modèle global ARPEGE. Les écarts-types d’erreurs d’observations
utilisés dans ces expériences sont ceux du modèle ARPEGE mais mériteraient d’être modiﬁés
compte tenu du fait que leur modélisation comporte plus d’incertitude au-dessus des continents.
Une expérience de monitoring a montré qu’en autorisant les observations non assimilées
sur terre à intervenir dans la correction de biais VarBC, le nombre d’observations assimilées
diminue et les scores de prévision sont dégradés par rapport à la conﬁguration opérationnelle,
et cela malgré l’utilisation de paramètres de surface réalistes. La contribution à l’apprentissage
de la correction de biais n’a donc pas été activée pour les 314 canaux IASI sur terre.
Nous avons alors réalisé plusieurs expériences d’assimilation utilisant cette conﬁguration sur
une période du mois de janvier 2012. Une première expérience a permis d’évaluer l’impact de la
prise en compte d’une modélisation de surface réaliste dans la conﬁguration opérationnelle. Bien
que le nombre d’observations assimilées augmente signiﬁcativement pour les canaux sensibles à
la surface, les analyses et les prévisions par rapport à la conﬁguration opérationnelle sont peu
impactées. Des canaux sensibles à la surface ont ensuite été ajoutés à la sélection de canaux sur
terre. Nous avons pu constater que, pour les canaux de surface, un grand nombre d’observations
est rejeté. Le relief semble également être un facteur limitant. En se basant sur ces constats, une
expérience d’assimilation avec discrimination sur le relief et rejet des canaux de surface (canaux
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756 à 1271) a alors été mise en place. Les principales améliorations concernent les prévisions de
géopotentiel pour les pressions inférieures à 400 hPa. Les scores de prévisions sont cependant
dégradés sur les Tropiques mais également dans la stratosphère pour les pressions inférieures
à 30 hPa pour diﬀérentes zones du globe. Pour la température, les améliorations sont moins
marquées et se situent dans les basses couches et entre 300 et 30 hPa pour diﬀérentes zones du
globe. Comme pour le géopotentiel, les scores de températures sont dégradés pour les couches
au-dessus de 30 hPa. Pour l’humidité, l’impact est globalement neutre, une amélioration est
cependant visible en surface sur l’hémisphère sud et les tropiques.
Le dernier chapitre de cette thèse s’inscrit dans le contexte du projet Concordiasi en An-
tarctique, dans un cadre de surveillance du climat et non de prévision numérique. Il a permis
de valider l’utilisation des données IASI à Concordia et notamment pour les inversions de tem-
pérature de surface où l’amélioration est la plus importante. Les Ts restituées à partir de IASI
dans cette thèse ont également été évaluées à Concordia et au Pôle Sud par comparaison avec
des mesures in-situ. Ces Ts se sont révélées particulièrement précises à Concordia. Ce chapitre
a donné lieu à une publication :
Vincensini A., A. Bouchard, F. Rabier, V. Guidard, N. Fourrié et O. Traullé, IASI Re-
trievals Over Concordia Within the Framework of the Concordiasi Program in Antarctica,
IEEE Transactions on Geoscience and Remote sensing, Vol. 50, Issue 8, 2923-2932, DOI :
10.1109/TGRS.2011.2177467, 2012.
Limitations et perspectives
Les expériences d’assimilation réalisées dans ce travail de thèse semblent apporter certaines
améliorations (et notamment l’augmentation du nombre d’observations assimilées sur le globe)
et ne constituent que la première étape vers l’assimilation opérationnelle de l’information tropo-
sphérique de IASI au-dessus des continents. Des périodes de test plus longues (cycle annuel) et
sur d’autres saisons de l’année permettraient de rendre ces résultats plus robustes. De plus, ces
expériences ne sont pas optimales de part leur conﬁguration et nécessiteraient quelques réglages
supplémentaires qui sont détaillés ci-après. Il faudrait également comprendre d’où proviennent
certaines dégradations qui ont pu être observées, et notamment d’où vient l’impact dans la
stratosphère et le lien entre celle-ci et la surface.
Par manque de temps une seule période mensuelle a été évaluée. En eﬀet une période d’un
mois nécessite des coûts de calculs importants (quasiment un mois de calculs) et une période
plus longue n’a pas pu être étudiée durant cette thèse. Il faudrait cependant étendre cette étude
à d’autres saisons de l’année pour vériﬁer que l’on obtient les mêmes résultats.
198 Chapitre 7. Conclusions et perspectives
Les observations IASI ont été assimilées en utilisant la matrice (diagonale) de covariances
d’erreurs d’observation R utilisée dans ARPEGE. Or, au-dessus des continents, les simula-
tions des données satellitaires sont de moins bonne qualité que sur mer. Cela provient des
erreurs de représentativé qui sont plus prononcées sur terre (hétérogénéité des surfaces conti-
nentales) et de fréquents échecs du ﬁltrage nuageux. Ainsi un réglage des écarts-types d’erreurs
d’observation s’avère nécessaire. De plus, l’un des enjeux majeurs actuels de l’assimilation
des radiances à très haute densité (spatiale et spectrale) est la présence de corrélations entre
les erreurs d’observations. En cas de fortes corrélations, et si celles-ci ne sont pas prises en
compte dans les modèles de PNT, l’analyse peut s’avérer sous-optimale et le système est dé-
gradé. [Bormann et Bauer, 2010] ont utilisé trois méthodes diﬀérentes pour estimer les erreurs
d’observation et leurs corrélations pour les radiances en ciel clair utilisées dans le système d’as-
similation du CEPMMT. Pour IASI, ils ont mis en évidence de fortes corrélations spatiales
et inter-canal pour les canaux sensibles à la vapeur d’eau et pour les canaux sensibles à la
surface continentale. Dans les modèles de PNT, on tente de prendre en compte ces corrélations
en gonﬂant les erreurs d’observation. Mais cela n’est pas équivalent à l’introduction de cor-
rélations d’erreurs d’observations dans l’analyse ([Bormann et Bauer, 2010]). Une sélection de
canaux à partir d’une analyse en composantes principales pourraient permettre de contourner
ce problème d’estimation des corrélations et est certainement une voie d’avenir pour exploiter
plus d’information.
Dans la première expérience d’assimilation qui a été menée, une même correction de biais
calculée à partir des données au-dessus des mers est appliquée aux observations sur terre et
sur océan. Or ces observations ont des erreurs diﬀérentes, notamment de représentativité et de
transfert radiatif. Les résultats obtenus dans cette étude ont d’ailleurs montré que la correction
de biais appliquée aux 314 canaux IASI sur terre pouvait dégrader le système. Or la correction
de biais a un impact sur la détection nuageuse et donc sur le nombre d’observations qui vont
pouvoir être assimilées. Dans notre cas, l’ajout de prédicteurs terre/mer et jour/nuit dans la
correction de biais pourrait permettre de calculer des coeﬃcients de biais sur terre plus réaliste.
Comme nous l’avons montré, l’amélioration des paramètres de surface permet également
d’améliorer la détection nuageuse qui est basée sur l’étude des écarts entre simulation et ob-
servation. De plus, dans cette thèse, la Ts a été restituée pour les cas clairs selon l’imageur
AVHRR. Cependant il est diﬃcile de se reposer dans certains cas uniquement sur la détection
nuageuse de l’imageur qui possède des canaux infrarouges et est donc aﬀectée par les mêmes
problèmes pour la détection nuageuse.
Si cette Ts est restituée, alors elle est utilisée lorsque l’écart entre cette Ts et celle de
l’ébauche est inférieure à un seuil de 10 K, pour rester dans des cas de linéarité. Toutefois ce
seuil est assez élevé, il serait intéressant de regarder l’impact sur les analyses et les prévisions
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lorsque ce seuil est abaissé. De plus, lorsque la Ts ne remplit pas les conditions précédentes,
la Ts de l’ébauche est assez souvent utilisée. Il faudrait tester un rejet des observations pour
lesquelles la Ts n’est pas restituée dans le processus d’assimilation. De plus, contrairement à
l’hémisphère nord où l’assimilation des données IASI au-dessus des continent semble bénéﬁque,
il faudrait peut-être revoir la restitution de Ts au-dessus de l’Afrique, l’Amérique du Sud et
l’Australie et mieux comprendre ce qu’il s’y passe.
La validation de la Ts au-dessus du continent Antarctique a montré de bons résultats sur
3 mois. Ceci pourrait être expliqué par une bonne description de l’émissivité de surface, car
elle varie moins spectralement et temporellement au-dessus des surfaces enneigées et glacées
comme nous l’avons vu dans le chapitre 4 (elle est proche de 0.98 pour les surfaces froides et
enneigées). Une inversion simultanée de l’émissivité et de la Ts à partir des atlas d’émissivité
pourrait être envisagée. Dans cette thèse, des atlas d’émissivité mensuels ont été utilisés, mais
il serait possible de les construire sur des plus courtes périodes (15 jours par exemple) aﬁn de
mieux décrire les variations temporelles de l’émissivité. Cette étude a aussi mis en évidence la
diﬃculté à détecter les pixels clairs IASI.
L’analyse de surface dans ARPEGE est actuellement réalisée par un schéma de surface indé-
pendant à partir des observations in situ et des températures atmosphériques à 2 m au-dessus
des continents. Aﬁn d’améliorer ces analyses, nous pourrions tenter d’intégrer des données
satellitaires directement dans le modèle de surface. Une autre alternative serait d’appliquer
directement nos restitutions de température de surface au calcul de l’analyse de surface.
De plus, il serait intéressant d’appliquer la méthode de restitution developpée dans cette
thèse à d’autres sondeurs. Ainsi, on pourra comparer les Ts restituées à partir de IASI sur
Metop-A et sur Metop-B, mais également avec CrIS, et plus tard avec IASI-NG et IRS. Les Ts
restituées à partir de IASI sur Metop-A et B, couplées avec celles obtenues à partir de CrIS,
pourront permettre d’étudier le cycle diurne de la Ts. Le sondeur IASI-NG, avec son bruit
radiométrique et sa résolution spectrale divisés par deux par rapport à IASI, pourra permettre
de restituer la Ts avec plus de précision. Le sondeur IRS à bord du satellite géostationnaire
Meteosat Third Generation pourra, quant à lui, s’avérer particulièrement utile pour la restitu-
tion de la Ts dans AROME. On pourrait également réaliser nos expériences d’assimilation et
de prévision avec IASI sur Metop-B. Toutefois, la réalisation de prévisions avec les deux IASI
sur Metop-A et B s’avère être trop coûteuse.
Les diﬀérents points cités ci-dessus pourront contribuer à améliorer l’assimilation des don-
nées infrarouges sur terre en condition de ciel clair et ainsi mieux exploiter le volume consi-
dérable de données IASI disponibles sur les continents. De plus, il serait intéressant d’étendre
la problématique de cette thèse au cas des modèles mésoéchelle qui disposent d’un schéma de
surface diﬀérent et d’une résolution spatiale diﬀérente. Enﬁn, une autre perspective serait de
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comparer des Ts restituées dans ARPEGE à partir de diﬀérents sondeurs (infrarouge et micro-
onde par exemple), même si elles ne représentent pas toutes la même grandeur physique. Les
données micro-onde voient plus en profondeur que les mesures infrarouges.
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Annexe 1 : Sélection de canaux
Sélection de canaux assimilés sur mer et sur terre dans les conﬁgurations OPER, EXP, EXP-
MER et EXP-ED.
Nombre d’onde Numéro de canal SUR MER SUR TERRE
(cm−1) Toutes les expériences OPER EXP EXP-MER EXP-ED
672.00 109 × × × × ×
673.75 116 × × × × ×
675.25 122 × × × × ×
676.75 128 × × × × ×
678.50 135 × × × × ×
680.00 141 × × × × ×
681.75 148 × × × × ×
683.25 154 × × × × ×
684.50 159 × × × × ×
685.00 161 × × × × ×
686.50 167 × × × × ×
688.00 173 × × × × ×
689.50 179 × × × × ×
689.75 180 × × × × ×
691.00 185 × × × × ×
691.50 187 × × × × ×
693.00 193 × × × × ×
694.50 199 × × × × ×
696.00 205 × × × × ×
696.50 207 × × × × ×
697.25 210 × × × × ×
697.75 212 × × × × ×
698.25 214 × × × × ×
699.00 217 × × × × ×
699.50 219 × × × × ×
700.25 222 × × × × ×
700.75 224 × × × × ×
701.25 226 × × × × ×
702.25 230 × × × × ×
702.75 232 × × × × ×
703.75 236 × × × × ×
704.50 239 × × × × ×
705.25 242 × × × × ×
705.50 243 × × × × ×
232 Sélection de canaux
Nombre d’onde Numéro de canal SUR MER SUR TERRE
(cm−1) Toutes les expériences OPER EXP EXP-MER EXP-ED
706.25 246 × × × × ×
707.00 249 × × × × ×
707.75 252 × × × × ×
708.25 254 × × × × ×
709.75 260 × × × × ×
710.25 262 × × × × ×
711.00 265 × × × × ×
711.50 267 × × × × ×
712.00 269 × × × × ×
713.50 275 × × × × ×
715.25 280 × × × × ×
715.25 282 × × × × ×
718.25 294 × × × × ×
718.75 296 × × × × ×
719.50 299 × × × × ×
721.25 306 × × × × ×
725.50 323 × × ×
727.00 329 × × ×
728.50 335 × × ×
731.50 347 × × ×
733.25 354 × × ×
734.75 360 × × ×
736.25 366 × × ×
738.00 373 × × ×
739.50 379 × × ×
740.00 381 × × ×
741.25 386 × × ×
742.00 389 × × ×
748.25 414 × × ×
751.25 426 × × ×
773.50 515 × × ×
901.50 1027 ×
928.00 1133 ×
942.50 1191 ×
943.25 1194 × ×
962.50 1271 ×
1320.00 2701 × × × × ×
1349.50 2819 × × × × ×
1372.25 2910 × × × × ×
1392.50 2991 × × × × ×
1393.00 2993 × × × × ×
1395.25 3002 × × × × ×
1396.75 3008 × × × × ×
1398.25 3014 × × × × ×
1401.50 3027 × × × × ×
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ABSTRACT :
The Infrared Atmospheric Sounding Interferometer (IASI), on-board the EUMETSAT Polar System Metop
satellite, is developed by CNES in the framework of a co-operation agreement with EUMETSAT. IASI enables,
amongst other, infrared soundings of temperature, moisture and retrievals of surface parameters. However in the
numerical weather prediction context, these observations are not as intensively used over land as they are over sea
because of larger uncertainties about land emissivity and land surface temperature (LST). These uncertainties
have an impact on the quality of radiative transfer simulation and hinder the use of these measurements
in numerical weather prediction models. Only channels that are not sensitive to the surface are currently
assimilated in operations, which limits the potential of sounding instruments to the highest atmospheric layers.
This PhD aims to improve the description of land surface parameters in the ARPEGE global model of Météo-
France to assimilate IASI data over land.
First of all, we tried to improve the surface modelling (surface emissivity and LST) over land in the
ARPEGE model. To this end, two emissivity atlases were integrated in this model. The ﬁrst one is the emissivity
climatology computed from the IASI Level-2 products from EUMETSAT and the second one is the global
high spectral resolution infrared land surface emissivity database (called UWIREMIS) developed by the Space
Science and Engineering Center at University of Wisconsin. Hence, the LST was retrieved from IASI surface
channels using these atlases as input parameters in the radiative transfer model. These LSTs were compared to
land LST products : the MODIS (Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer) products from the NASA
and the IASI Level-2 products from EUMETSAT. These comparisons enabled us to choose the IASI channel
combination that provided the best LST estimates. The use of a realistic surface modelling contributed to
improve the quality of radiative transfer simulations for surface sensitive channels.
Then, surface sensitive IASI radiances were assimilated over land in ARPEGE in clear sky conditions using
the surface parameters as previously deﬁned. The impact on analysis and forecast quality was studied. The use
of good estimates of surface emissivity and LST signiﬁcantly increased the number of assimilated observations.
The main improvements are for geopotential and temperature forecasts for pressure levels lower than 400 hPa
(except in the tropics and in the stratosphere).
Finally, from a climatological point of view and within the more speciﬁc framework of the Concordiasi
campaign, we assessed and validated the use of IASI data in Antarctica. The temperature and humidity re-
trieved in this particular study proved of better quality than the model proﬁles, as assessed against the sonde
measurements. The improvement is particularly striking for surface temperature. In this framework, the LST
retrieved in this PhD were compared with in situ measurements at Concordia and at South Pole station. These
estimates are of a great accuracy at Concordia.
KEYWORDS : data assimilation, IASI, surface emissivity, surface temperature, retrieval.
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RÉSUMÉ :
Le sondeur infrarouge hyperspectral IASI (Interféromètre Atmosphérique de Sondage Infrarouge), développé
conjointement par le CNES et EUMETSAT à bord du satellite européen Metop, permet, entre autres, le sondage
de la température, de l’humidité ainsi que la restitution de paramètres de surface. Bien que l’on tire le meilleur
parti de ces données sur la mer, leur utilisation est encore limitée au-dessus des terres dans le contexte de la
prévision numérique du temps, à cause de l’incertitude plus grande sur l’émissivité et la température de surface
(Ts). Ces erreurs se répercutent sur la qualité des simulations de transfert radiatif et empêche l’utilisation de ces
mesures dans les modèles de prévision numérique du temps. Seuls les canaux non sensibles à la surface terrestre
sont assimilés de façon opérationnelle, limitant ainsi le potentiel de sondage aux couches atmosphériques les
plus élevées. Cette thèse a pour but l’amélioration de la description des paramètres de surface dans le modèle
global ARPEGE de Météo-France en vue de l’assimilation des données du sondeur IASI sur les continents.
Nous avons d’abord cherché à améliorer la modélisation de la surface (émissivité et Ts) sur les continents
dans le modèle ARPEGE. Pour cela, diﬀérents atlas d’émissivité ont été intégrés dans ce modèle : l’un a été
calculé à partir des données MODIS (Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer) par l’Université du
Wisconsin et le second a été construit à partir des produits IASI de niveau 2 (L2) développés par EUMETSAT.
La Ts a ensuite été restituée à partir de canaux de surface IASI en proﬁtant d’une meilleure connaissance de
l’émissivité de surface donnée par ces atlas. Ces Ts ont été évaluées par comparaison avec les produits MODIS
de la NASA et les produits IASI L2 d’EUMETSAT. Ces comparaisons nous ont permis de sélectionner une
combinaison de canaux qui fournit les meilleures estimations de Ts. L’utilisation d’une modélisation de surface
réaliste a contribué à l’amélioration de la qualité des simulations de transfert radiatif pour les canaux sensibles
à la surface.
Les radiances IASI sensibles à la surface ont alors pu être assimilées sur les continents dans le modèle AR-
PEGE en ciel clair et en utilisant la paramétrisation de surface déﬁnie précédemment. Les impacts sur la qualité
des analyses et des prévisions ont été étudiés. La prise en compte d’une émissivité et d’une Ts précises a permis
d’augmenter signiﬁcativement le nombre d’observations assimilées. Les principales améliorations concernent les
prévisions de géopotentiel et de température pour des pressions inférieures à 400 hPa (en dehors des tropiques).
Enﬁn, dans un cadre plus spéciﬁque et climatologique, nous nous sommes intéressés à la validation de
l’utilisation des données IASI en Antarctique durant la campagne Concordiasi. Cette étude a permis d’améliorer
les proﬁls inversés de température et de vapeur d’eau par comparaison avec les proﬁls provenant du modèle.
L’amélioration est particulièrement importante pour la température de surface. Dans ce cadre, les Ts restituées
dans cette thèse ont été comparées à Concordia et au Pôle Sud avec des mesures in-situ et se sont révélées
particulièrement précises à Concordia.
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